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第１章 序論 
 
1.1 農業を取り巻く環境 ʷ茨城県を例としてʷ 
 
日 本 の 米 の １ 人 当 た り の 年 間 消 費 量 は ，1962 年 の 118.3 ㎏ を ピ ー ク
に 一 貫 し て 減 少 傾 向 に あ り ， 2016 年 （ 平 成 28 年 ） に は ， そ の 半 分 程
度 の 54.4 ㎏ に ま で 減 少 し て い る（ 図 1-1，農 林 水 産 省 2017a）．消 費 量
が 減 少 傾 向 と な っ て い る 要 因 と し て ， ① 経 済 成 ⾧ に 伴 う 生 活 水 準 の 向
上 や ラ イ フ ス タ イ ル の 変 化 ， さ ら に は 多 様 な 商 品 開 発 等 に よ り ， 食 料
消 費 に お け る 選 択 が 拡 大 し ， 食 生 活 に お け る 米 の 地 位 が 相 対 的 に 低 下
し た こ と  ② 少 子 高 齢 化 ，世 代 交 代 の 進 展 ，世 帯 構 成 の 変 化 等 の 社 会 構
造 の 変 化 が ，米 の 消 費 を 減 少 さ せ る 方 向 に 働 い た こ と  ③ 食 生 活 の 洋 風
化 ， 簡 便 化 志 向 の 強 ま り 等 食 に お け る 消 費 者 の 志 向 も 米 の 消 費 を 減 少
さ せ る 方 向 に 変 化 し た こ と  等 が 指 摘 さ れ て い る （ 農 林 水 産 省 2004）．
そ の よ う な 背 景 の な か ，農 業 経 営 体 の 数 は 一 貫 し て 減 少 し ，2017 年 で
は 2016 年 に 比 べ 6 万 （ 4.6 ％ ） 減 少 し て 125 万 8 千 経 営 体 と な り ，
こ の う ち 販 売 農 家 は 同 6 万 2 千 （ 4.9 ％ ） 減 少 し て 120 万 戸 ， 法 人 経
営 体 は 1 千 （ 4.8 ％ ） 増 加 の 2 万 2 千 経 営 体 と な っ て い る （ 農 林 水 産
省 2017a）．そ の た め ，2017 年 に 閣 議 決 定 さ れ た 食 料・農 業・農 村 基 本
計 画 に お い て は ， 農 業 生 産 額 の 増 大 や 生 産 コ ス ト の 縮 減 に よ る 農 業 所
得 の 増 大 に 向 け た 施 策 を 推 進 し て い る （ 農 林 水 産 省 2017b）．  
米 を め ぐ る 状 況 に つ い て は ， 農 地 集 積 ・ 集 約 の 加 速 化 及 び 省 力 栽 培
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技 術 ・ 品 種 の 開 発 ・ 導 入 等 に よ り ， 生 産 コ ス ト 低 減 を 実 現 す る と し て
お り ，2023 年 ま で に 担 い 手 の 米 の 生 産 コ ス ト を 現 状 全 国 平 均（ 16,001
円 /60kg）か ら ４ 割 低 減（ 9,600 円 /60kg）し ，所 得 を 向 上 さ せ る こ と を
目 標 と し て 掲 げ て い る （ 農 林 水 産 省 2018）．  
一 方 ，農 業 産 出 額 が 全 国 第 2 位（ 2016 年 ）の 農 業 県 で あ る 茨 城 県 に
お い て ， 2016 年 3 月 に 策 定 さ れ た 「 茨 城 農 業 改 革 大 綱 （ 2016-2020）」
で は ，「 人 と 産 地 が 輝 く ， 信 頼 の 『 い ば ら き ブ ラ ン ド 』」 を 改 革 の 基 本
方 向 と し て い る ． そ こ で の 目 標 は ， 安 全 ・ 安 心 で 高 品 質 な 農 産 物 を 安
定 的 に 供 給 す る 従 来 か ら の 取 り 組 み に 加 え て ， ブ ラ ン ド 化 や 6 次 産 業
化 ， 輸 出 等 に 取 り 組 む 革 新 的 な 産 地 づ く り ， 経 営 感 覚 に 優 れ た 経 営 体
の 育 成 等 を 進 め ， 消 費 者 が 満 足 す る 価 値 あ る 農 産 物 の 提 供 に よ り ， 信
頼 に 応 え 発 展 す る 「 い ば ら き 農 業 」 を 目 指 す こ と で あ る ． 茨 城 県 の 農
業 産 出 額 全 体 の う ち 約 16％ を 占 め る 水 稲 栽 培 は ，同 県 に お い て 重 要 な
基 幹 作 物 で あ る ．  
し か し な が ら 米 消 費 量 の 減 少 に 伴 い ， 兼 業 農 家 数 は 減 少 し 続 け て お
り ， 農 地 は 地 域 の 担 い 手 で あ る 専 業 農 家 に 集 積 し つ つ あ る ． 全 国 的 な
統 計 を 見 る と ， 販 売 農 家 1 戸 当 た り の 経 営 耕 地 面 積 は 年 々 増 加 し て お
り （ 図 1-2， 農 林 水 産 省 2017a）， 特 に 米 麦 等 の 土 地 利 用 型 農 業 に お い
て は ， 農 地 全 体 の う ち 20 ha 以 上 の 農 業 経 営 体 が 耕 作 す る 面 積 の 割 合
が 増 加 し て い る（ 図 1-3，農 林 水 産 省 2010）．1 戸 当 た り の 経 営 耕 地 面
積 が 増 加 す る な か ， 大 規 模 経 営 体 を 中 心 と し た 水 稲 栽 培 に お い て コ ス
ト 削 減 は 必 須 で あ る ．  
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米 の 生 産 コ ス ト に 視 点 を 移 す と ， 同 県 に お け る 2016 年 産 米 の 10 a
当 た り の 全 算 入 生 産 費 は 約 12 万 円 9 千 円 で ， う ち 約 6 割 が 物 財 費 と
な っ て い る（ 農 林 水 産 省 2017c）．物 財 費 の 内 訳 と し て ，最 も 高 い 費 用
を 占 め る の は 農 機 具 費 （ 38 ％ ） で ， 次 い で 賃 借 料 及 び 損 料 （ 14 ％ ）
と な っ て お り ，肥 料 費（ 8 ％ ）は ３ 番 目 に 高 く（ 図 1-4），肥 料 費 を 削
減 す る こ と で か な り の 生 産 性 向 上 が 図 ら れ る と 考 え ら れ る ． 同 県 に お
い て ， 水 稲 の 施 肥 は 肥 効 調 節 型 肥 料 を 用 い て 田 植 え 時 に 側 状 施 肥 と す
る 基 肥 一 発 施 肥 が 一 般 的 で あ る が ， 肥 効 調 節 型 肥 料 は 基 本 的 に 追 肥 を
必 要 と し な い た め 効 率 的 な 施 肥 を 可 能 と す る 反 面 ， 資 材 費 が 高 価 で あ
る こ と や ， 肥 効 が 気 象 条 件 に 影 響 さ れ や す い こ と 等 の 課 題 が 残 る ． ま
た ， 水 稲 施 肥 の 省 力 化 を 目 的 と し て 育 苗 箱 全 量 施 肥 技 術 が 実 用 化 さ れ
て い る（ 金 田 ら 1994，日 高 ら 2000，鈴 木 ら 2010）．本 技 術 は ，シ グ モ
イ タ イ プ の 溶 出 特 性 を 有 す る 緩 効 性 被 覆 尿 素 を 育 苗 時 に 全 量 施 用 し ，
本 田 の 窒 素 施 肥 作 業 を 省 略 す る 施 肥 技 術 で あ る が ， 専 用 の 肥 効 調 節 型
肥 料 を 用 い る た め ， 前 述 し た 基 肥 一 発 施 肥 と 同 様 の 課 題 が あ る ． さ ら
に ， 施 肥 の 省 力 化 を 目 的 と し た 技 術 と し て ， 流 入 施 肥 技 術 （「 1.3 流 入
施 肥 の 現 状 と 課 題 」 の 項 を 参 照 ） が あ る ． 流 入 施 肥 技 術 は ， 水 田 の 水
口 か ら 灌 漑 用 水 と と も に 安 価 な 肥 料 を 流 し 入 れ る 非 常 に シ ン プ ル な 施
肥 法 で ， 古 く か ら 一 部 の 農 家 や 研 究 機 関 で 実 践 ・ 研 究 さ れ て き た が ，
肥 料 の 良 好 な 拡 散 性 が 得 ら れ る 施 肥 条 件 や 施 肥 方 法 に つ い て ま だ 不 明
な 点 が 残 さ れ て お り ， 十 分 に 実 用 化 さ れ た 技 術 と は 言 え な い ． 近 年 ，
水 田 の 有 効 活 用 と 飼 料 自 給 率 の 向 上 を 目 的 と し て 飼 料 用 米 の 作 付 面 積
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が 全 国 的 に 拡 大 す る 中 で ， 収 量 向 上 の た め の 省 力 的 か つ 低 コ ス ト な 水
稲 施 肥 法 と し て ， 流 入 施 肥 が 注 目 さ れ つ つ あ る ． そ こ で ， 本 研 究 で は
省 力 的 な 水 稲 の 施 肥 技 術 と し て 流 入 施 肥 に 着 目 し ， 肥 料 の 良 好 な 拡 散
性 が 得 ら れ る 基 礎 的 な 施 肥 条 件 や 施 肥 方 法 に つ い て 検 証 す る と と も に ，
食 用 米 に 適 用 可 能 な ， 従 来 よ り も 均 一 な 拡 散 性 が 得 ら れ る 高 精 度 流 入
施 肥 技 術 の 開 発 を 目 指 し た ．  
 
1.2 水稲用肥料の特徴と一般的な施肥方法 
 
 肥 料 は ， 正 し く は 農 薬 取 締 法 に よ っ て 普 通 肥 料 と 特 殊 肥 料 に 区 別 さ
れ ， さ ら に 公 定 規 格 に よ る 主 成 分 に よ っ て 種 類 が 区 別 さ れ る （ 新 町
2006）．実 用 上 の 分 類 と し て は ，原 料 ，副 成 分 ，化 学 反 応 ，生 理 的 反 応 ，
肥 効 ， 肥 料 成 分 の 含 量 比 等 ， 様 々 な 分 類 に 分 け ら れ る が ， こ こ で は ，
本 研 究 の 目 的 で あ る 施 肥 の 省 力 化 と の 関 連 が 深 い 肥 効 に よ る 分 類 に つ
い て 記 載 す る ．  
 肥 料 は ， 肥 料 成 分 の 溶 出 速 度 に よ っ て ， 速 効 性 肥 料 ， 遅 効 性 肥 料 ，
緩 効 性 肥 料 に 分 類 さ れ る（ 表 1-1）．速 効 性 肥 料 は ，施 肥 し た 際 に 速 や
か に 植 物 体 に 吸 収 さ れ て 肥 効 が 現 れ る 肥 料 で ， 代 表 的 な も の と し て ，
尿 素 ， 硫 酸 ア ン モ ニ ア ， 塩 化 ア ン モ ニ ア 等 が あ る ． 安 価 で あ る こ と ，
適 切 な 時 期 に 回 数 を 分 け て 分 施 す る こ と に よ り 作 物 体 の 生 育 に 応 じ た
施 肥 が 可 能 で あ る こ と 等 の 利 点 が あ る ． 一 方 ， 施 肥 量 が 多 す ぎ る と 過
剰 害 が 出 や す い こ と ， 溶 脱 や 流 亡 ， 土 壌 へ の 固 定 等 に よ り 肥 料 の ロ ス
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が 多 く 肥 効 に 乏 し い こ と 等 の 欠 点 が あ る ．  
 遅 効 性 肥 料 は ，有 機 質 肥 料 の よ う な C/N 比 が 大 き い 肥 料 等 ，施 肥 直
後 は ほ と ん ど 肥 効 が な く 一 定 期 間 経 過 後 に 肥 効 が 現 れ る 肥 料 で ， そ の
特 徴 は ，肥 効 が 持 続 的 で あ る た め 濃 度 障 害 が 起 き に く い と さ れ る 反 面 ，
単 独 で は 生 育 初 期 の 肥 料 成 分 が 不 足 す る こ と や ， 発 現 は 微 生 物 や 気 温
に 左 右 さ れ る た め 肥 料 の 制 御 が 難 し い こ と 等 で あ る ．  
 緩 効 性 肥 料 は ， 水 溶 性 肥 料 を 硫 黄 や 合 成 樹 脂 等 の 膜 で 被 覆 し て 温 度
に よ っ て 肥 料 の 溶 出 量 を 調 節 す る 肥 効 調 節 型 肥 料 に 代 表 さ れ る ． 施 肥
効 率 が 高 く ， 被 覆 資 材 の 種 類 や 膜 の 厚 さ を 変 え る こ と で 肥 料 の 溶 出 量
を 制 御 で き る た め ， 作 物 の 生 育 に 沿 っ た 肥 料 設 計 を 行 う こ と で ， 生 育
期 間 を 通 し て 作 物 の 栄 養 状 態 を 良 好 に 保 つ こ と が で き る ． 肥 効 調 節 型
肥 料 を 用 い る 利 点 と し て は ， 水 温 に 依 存 す る 複 数 の 溶 出 パ タ ー ン を 持
つ 肥 料 を 適 切 に 組 み 合 わ せ ， 水 稲 の 生 育 ス テ ー ジ に 合 わ せ て 肥 料 が 溶
出 す る よ う 施 肥 設 計 を 行 う こ と で 追 肥 を 省 略 で き る こ と や ， 田 植 え と
同 時 に 側 状 施 用 す る こ と で ， 肥 料 の 利 用 効 率 が 高 く ， 減 肥 が 可 能 と な
る こ と 等 で あ る ． 但 し ， 速 効 性 肥 料 と 比 べ る と 高 価 で あ る こ と と ， 肥
効 が 温 度 に 依 存 さ れ る た め 気 象 条 件 に 左 右 さ れ や す い こ と 等 の 欠 点 が
あ る ．  
茨 城 県 に お け る 標 準 的 な 水 稲 の 施 肥 体 系 は ， 移 植 日 前 後 に 行 う 基 肥
と ，出 穂 前 20～ 15 日 頃 に 行 う 追 肥 の ２ 回 で あ る ．基 肥 の 目 的 は ，作 物
の 栄 養 生 ⾧ 期 に 作 物 体 に 養 分 を 供 給 し ， 稲 体 を 丈 夫 な 草 型 に 形 作 る こ
と で ， 追 肥 の 目 的 は ， 生 殖 生 ⾧ 期 （ 幼 穂 形 成 期 ） に 穂 に 養 分 を 供 給 し
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子 実 を 充 実 さ せ る こ と で あ る ． 出 穂 期 か ら 穂 揃 い 期 に か け て ， 登 熟 歩
合 や 千 粒 重 の 向 上 を 目 的 に 実 肥 を 行 う 場 合 も あ る が ， 倒 伏 や 子 実 中 の
タ ン パ ク 質 含 有 量 を 高 め る 恐 れ が あ る た め ， 同 県 で は 一 般 的 に 推 奨 さ
れ て い な い ． 基 肥 は ， 施 用 方 法 の 違 い に よ り さ ら に 分 類 さ れ ， 代 か き
前 に ブ ロ ー ド キ ャ ス タ 等 の 機 械 を 利 用 し て ， 速 効 性 肥 料 を 圃 場 の 全 面
に 散 布 す る 全 層 施 肥 と ， 田 植 え と 同 時 に ， 田 植 機 付 属 の 施 肥 機 等 に よ
っ て 植 え 付 け た 苗 の 側 条 に 溝 を 切 っ て ， 肥 効 調 節 型 肥 料 を 土 中 に 施 用
す る 側 条 施 肥 に 分 け ら れ る ． 茨 城 県 に お い て は ， 前 述 し た よ う に ， 基
肥 と し て は 肥 効 調 節 型 肥 料 を 用 い た 側 状 施 肥 が 多 く 実 施 さ れ て お り ，
速 効 性 肥 料 は ， 基 肥 と し て ， 田 植 前 に ブ ロ ー ド キ ャ ス タ 等 で 圃 場 全 面
に 散 布 す る （ 全 面 全 層 施 肥 ） か ， あ る い は ， 水 稲 の 出 穂 前 後 に 追 肥 と
し て 背 負 式 の 動 力 散 布 機 等 を 用 い 人 力 で 散 布 す る の が 一 般 的 で あ る 。  
 
1.3 流入施肥技術の現状と課題 
 
水 稲 の 流 入 施 肥 法 は ， 水 田 の 水 口 か ら 液 体 ま た は 固 体 の 肥 料 を 灌 漑
用 水 と 一 緒 に 流 し 入 れ る 施 肥 方 法 で ， 別 名 ， 水 運 法 と も 呼 ば れ る （ 石
居 ら 1967，石 居 1969）．流 入 施 肥 は 主 に 追 肥 時 期 に 実 施 さ れ る ．安 価
な 速 効 性 肥 料 を 使 用 し て 水 田 内 に 入 る こ と な く 水 口 か ら 肥 料 を 施 用 で
き る た め ， 重 い 肥 料 と 散 布 機 を 背 負 っ て 圃 場 の 中 に 入 っ て 施 肥 す る 従
来 の 追 肥 法 と 比 べ て 省 力 的 な 施 肥 方 法 で あ る ． 同 様 に ， 省 力 的 な 施 肥
を 目 的 と し て 開 発 さ れ た 肥 効 調 節 型 肥 料 は ， 肥 料 の 溶 出 速 度 が 温 度 に
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依 存 す る た め ， 施 肥 し た 後 は 必 ず し も 適 切 な 時 期 に 肥 効 成 分 が 溶 出 す
る と は 限 ら な い と い う リ ス ク を 負 う が ， 流 入 施 肥 は 稲 の 生 育 ス テ ー ジ
を 見 極 め る こ と で 適 切 な 時 期 で の 施 肥 が 可 能 で あ る ． 一 方 ， 流 入 施 肥
は 以 下 に 示 す よ う に 多 く の 課 題 を 抱 え て い る ． 例 え ば ， 均 一 な 肥 料 散
布 を 行 う た め に は 田 面 の 均 平 が と れ て い る こ と ， 肥 料 を 水 田 の 奥 ま で
行 き 渡 ら せ る た め に は 一 定 量 以 上 の 水 が 必 要 で あ る こ と ， 漏 水 田 で は
肥 料 成 分 が 圃 場 外 に 流 出 す る た め ， 減 水 深 が 小 さ い 圃 場 を 選 定 す る 必
要 が あ る こ と 等 で あ る ． さ ら に 同 様 の 理 由 か ら ， 流 入 施 肥 前 に は 水 田
の 排 水 口 や 暗 渠 を 閉 め ， 畦 畔 の 穴 を 完 全 に 塞 ぐ こ と 等 の 対 策 が 最 低 限
必 要 と さ れ る ． そ の た め ， 流 入 施 肥 は ， 以 前 か ら 技 術 の 確 立 を 目 指 し
て 農 家 や 研 究 機 関 等 ， 各 地 で 実 践 ・ 研 究 さ れ て お り ， 多 種 多 様 な 方 法
が 存 在 す る ． 既 存 の 流 入 施 肥 法 を 分 類 す る と ， 水 田 内 に 流 し 入 れ る 肥
料 の 種 類（ 形 状 ）と し て ，液 体 肥 料（ 以 下「 液 肥 」と す る ）か 固 体（ 粒
状 ） 肥 料 に 大 別 さ れ る ． ま た ， 肥 料 の 灌 漑 水 へ の 流 入 場 所 と し て ， 灌
漑 水 が 流 れ る 本 管 に 直 接 肥 料 を 混 入 す る 本 管 流 入 方 式 と 末 端 の 水 口 で
灌 漑 水 と 肥 料 を 混 合 す る 末 端 流 入 方 式 に 分 別 さ れ ， さ ら に 肥 料 の 水 田
へ の 流 入 方 式 と し て ， 装 置 ま た は 施 肥 法 の 特 徴 か ら ， 開 放 式 と 密 閉 式
に 分 け ら れ る （ 表 1-2）．  
末 端 流 入 方 式 か つ 密 閉 式 の 代 表 例 と し て 山 崎 ら （ 1965） 及 び 久 保 田
ら（ 1998a，1998b）の 研 究 成 果 が 顕 著 で あ る ．山 崎 ら は ，専 用 の マ リ
オ ッ ト サ イ フ ォ ン 式 容 器 を 用 い て 液 肥 を 毎 秒 一 定 量 継 続 し て 滴 下 す る
こ と と ， 流 入 施 肥 前 に 田 面 水 を で き る 限 り 落 水 し て お く こ と が ， 液 肥
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の 均 一 施 用 を 行 う た め に 重 要 で あ る こ と を 指 摘 し て い る ． 山 崎 ら の 研
究 成 果 は ， 液 肥 を 用 い た 流 入 施 肥 に お い て ， 肥 料 の 散 布 濃 度 変 動 を い
か に 低 減 さ せ る か を 主 眼 に お い た 研 究 と し て 一 定 の 結 論 を 導 い た と 言
え る ． 一 連 の 研 究 成 果 は ， 液 肥 を 用 い た 流 入 施 肥 の 考 え 方 の 基 本 を 築
く と も に ， そ れ に 続 く も の と し て は ， よ り 省 力 的 か つ 安 価 な 方 法 の 探
索 に 向 け て 研 究 が 進 ん で い る ． 課 題 と し て 山 崎 ら の 方 法 は ， 容 器 内 の
液 肥 残 量 に 関 係 な く 常 時 一 定 の 液 肥 流 量 が 得 ら れ る 特 徴 を 持 つ が ， 市
販 の 専 用 液 肥 を 使 用 す る こ と が 前 提 と さ れ る た め 資 材 が 高 価 で あ る こ
と や ，施 肥 途 中 の 滴 下 流 量 の 微 調 節 が 困 難 で あ る こ と 等 が 挙 げ ら れ る ． 
他 に も 密 閉 式 の 例 と し て ， 近 年 で は 給 水 ポ リ タ ン ク と 尿 素 液 肥 を 用
い た 流 入 施 肥 法 （ 本 田 ら 2014） が あ る ． 本 田 ら は ， 市 販 の 20 L 給 水
ポ リ タ ン ク と 尿 素 液 肥 を 用 い た 流 入 施 肥 に お い て ， 動 力 散 布 機 を 用 い
て 同 量 の 窒 素 量 の 施 肥 を 行 っ た 対 照 区 と 比 較 し て ， 流 入 施 肥 区 で 追 肥
作 業 の 軽 労 化 の 効 果 を 認 め て い る ． 同 法 は 低 コ ス ト か つ 取 り 扱 い が 簡
易 で あ る 一 方 ， 液 肥 の 滴 下 流 量 は 容 器 内 部 の 液 肥 残 量 に 依 存 す る た め
流 入 施 肥 開 始 時 と 終 了 時 と の 差 が 大 き い こ と か ら ， 散 布 精 度 が 高 い 施
肥 方 式 と は 言 え な い ．  
次 に ， 末 端 流 入 方 式 か つ 大 気 開 放 式 の 例 と し て ， 久 津 那 ら （ 1971）
が 開 発 し た 装 置 を 用 い た 施 肥 法 が 挙 げ ら れ る ． 久 津 那 ら は ， 液 肥 の 代
わ り に 固 体 肥 料 を そ の ま ま 水 田 に 散 布 す る 開 放 型 の 装 置 を 用 い て ， 尿
素 ， 硫 安 ， 塩 化 加 里 等 数 種 類 の 肥 料 に お い て 肥 料 の 落 下 実 験 を 行 っ た
と こ ろ ， 高 い 散 布 精 度 を 確 認 し て い る ． 同 法 は 安 価 な 固 体 肥 料 を 使 用
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し て 直 接 水 田 に 施 用 す る 施 肥 方 法 で あ る が ， 本 田 に お け る 実 験 結 果 を
見 る と ，肥 料 と 一 緒 に 流 し 入 れ た 灌 漑 水 の 平 均 流 量 が 75～ 76.5 L/s と
記 さ れ て お り ，通 常 茨 城 県 で の 灌 漑 水 流 量 が 末 端 で 100～ 120 L/min（ 2 
L/s 程 度 ） で あ る こ と を 考 え る と 実 用 的 な 方 法 で は な い ．  
他 に も 大 気 開 放 式 の 例 と し て ，近 年 で は 関 矢 ら（ 2008，2009）の 研
究 成 果 が 挙 げ ら れ る ． 関 矢 ら は ， 主 に 飼 料 用 米 用 途 と し て ， 既 存 の 肥
料 樹 脂 袋 や コ ン パ イ ン 収 穫 用 籾 袋 を 活 用 し た 安 価 で 簡 易 な 流 入 施 肥 法
を 開 発 し た ． 開 放 式 の た め 肥 料 の 取 り 扱 い が 容 易 で ， 手 元 に あ る 資 材
だ け で 容 易 に 行 え る こ と が 最 大 の 特 徴 で あ る ． 同 法 は ， 既 存 の 資 材 を
活 用 す る た め 最 も 低 コ ス ト か つ 省 力 的 な 方 法 で あ る が ， 水 口 付 近 の 肥
料 濃 度 が 高 く な る 恐 れ が あ り ， 主 に 飼 料 用 米 用 途 と し て 推 奨 さ れ る ．  
一 方 ， 本 管 流 入 方 式 の 例 と し て ， 新 妻 ら （ 1984） の 研 究 報 告 が 挙 げ
ら れ る ． 新 妻 ら は ， 1975 年 か ら 1979 年 に か け て ， パ イ プ ラ イ ン の 多
目 的 利 用 を 目 的 と し て パ イ プ ラ イ ン 流 路 途 中 に 施 肥 タ ン ク を 設 け ， 送
水 ポ ン プ に よ り 灌 漑 水 と 一 緒 に 複 数 の 圃 場 に 同 時 に 肥 料 を 流 し 入 れ る
方 式 （ 本 管 流 入 方 式 ） に つ い て 詳 細 な 研 究 を 行 っ て い る ． 新 妻 ら の 研
究 の 特 筆 す べ き 点 と し て ， パ イ プ ラ イ ン 施 設 を そ の ま ま 活 用 し て 複 数
圃 場 に 効 率 的 に 肥 料 ま た は 農 薬 を 流 し 入 れ る 試 み を 行 っ て い る こ と や ，
基 肥 か ら 流 入 施 肥 を 行 い ， 分 げ つ 期 ， 穂 肥 と 施 肥 の す べ て に お い て 流
入 施 肥 を 実 施 し て い る こ と が 挙 げ ら れ る ． 同 報 告 で は ， 流 入 施 用 は 表
層 施 肥 と な る た め ， 全 層 施 肥 と 比 べ て 肥 効 が 劣 る こ と か ら ， 施 肥 量 を
増 加 す る か 分 施 回 数 を 多 く す る 必 要 が あ る と 指 摘 し て い る ． 本 管 流 入
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方 式 の 課 題 と し て ， 施 設 整 備 に 関 わ る 経 費 の 問 題 の 他 ， 広 範 囲 に 一 度
に 施 肥 を 行 う こ と か ら ， 品 種 ・ 栽 培 法 の 統 一 等 が 課 題 と さ れ て お り ．
現 場 へ の 適 応 を 考 慮 す る と 末 端 流 入 方 式 の 検 討 が 必 要 で あ る と 指 摘 し
て い る ．  
 
1.4 本研究で開発する装置の特徴とねらい 
 
以 上 ， 述 べ て き た 農 業 を 取 り 巻 く 環 境 や 水 稲 施 肥 を め ぐ る 現 状 を 踏
ま え ， 本 研 究 で は 高 精 度 な 流 入 施 肥 技 術 を 確 立 す る た め に ， 第 2 章 及
び 第 3 章 に お い て は ， 目 的 や 方 式 の 異 な る 4 種 類 の 流 入 施 肥 装 置 を 開
発 し そ の 効 果 を 確 認 す る と と も に ， 第 4 章 で は ， 開 発 し た 装 置 を 活 用
し た 高 精 度 な 流 入 施 肥 を 通 し て 今 ま で 明 ら か に さ れ て い な か っ た 流 入
施 肥 の 基 礎 的 な 条 件 ， 具 体 的 に は ， ① 施 肥 後 田 面 水 窒 素 濃 度 分 布 の 評
価 時 期 ， ② 流 入 施 肥 前 の 田 面 水 深 の 影 響 ， ③ 流 入 施 肥 終 了 後 の 灌 漑 水
継 続 流 入 が 与 え る 影 響 の ３ 項 目 に つ い て 個 別 要 因 解 析 を 行 っ た ．  
表 1-3 に 本 研 究 で 開 発 す る 流 入 施 肥 装 置 の 特 徴 と ね ら い を 整 理 し た ．
「 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 」（ 以 下「 装 置 A」と す る ）は ，追 肥
作 業 の 省 力 化 を 目 的 と し て ， 安 価 な 固 形 肥 料 を 使 用 し て 液 体 肥 料 （ 以
下 「 液 肥 」 と す る ） を 調 製 す る と と も に ， そ の ま ま 水 田 内 へ 液 肥 を 滴
下 で き る 装 置 の 開 発 を 目 指 し た ．「 改 良 型 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装
置 」（ 以 下「 装 置 B」と す る ）は ，装 置 A の 改 良 型 の た め 目 的 は 装 置 A
と 同 様 で あ る が ， 装 置 か ら 滴 下 す る 液 肥 の 濃 度 を 一 定 に 保 つ た め に 撹
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拌 機 能 を 付 与 す る も の と し た ．「 電 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 」（ 以
下「 装 置 C」と す る ）及 び「 ア ス ピ レ ー タ 吸 引 式 流 入 施 肥 装 置 」（ 以 下
「 装 置 D」と す る ）に つ い て は ，装 置 A ま た は 装 置 B よ り も さ ら に 高
精 度 な 流 入 施 肥 を 可 能 と す る た め に ， 灌 漑 水 の 流 量 変 動 に 対 応 し て 液
肥 の 滴 下 流 量 を 変 化 す る 機 構 を 備 え る 施 肥 装 置 の 開 発 を 目 指 し た ． 液
肥 の 滴 下 流 量 を 制 御 す る 方 式 の 違 い に よ り ，装 置 C は 電 動 弁 開 度 調 節
式 ，装 置 D は ベ ン チ ュ リ 効 果 を 活 用 し た ア ス ピ レ ー タ に よ る 吸 引 式 と
し た ． 以 上 の 装 置 を 開 発 し ， そ の 効 果 を 検 証 し た 結 果 に つ い て 次 章 以
降 に 述 べ る ．  
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表 1-1 主 な 水 稲 肥 料 の 種 類 と 特 徴  
Table 1-1 Types and characteristics of rice fertilizers 
 
資 料 ： 新 町 文 絵 （ 2006）： 肥 料 の 定 義 と 分 類 ， 肥 料 の 辞 典 ， 朝 倉 書 店  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
肥料の種類 肥効速度 肥料の種類
速効性肥料 肥効の発現が早いもの． 尿素，硫酸アンモニア，塩化アンモニア,過リン酸石灰等．
遅効性肥料 施肥直後はほとんど肥効がなく一定期間経過後に肥効が現れる肥料．土壌中での分解を伴う．
有機態成分を主成分とする肥料や，可溶
性成分を主成分とする肥料（一部，ク溶性
成分も含む）．
緩効性肥料 肥効が緩やかに現れ，持続するもの；化学的・物理的な加工により肥効を調整． IBDU，CDU，肥効調節型肥料等．
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表 1-2 流 入 施 肥 の 分 類  
Table 1-2 Classification of inflow fertilization methods 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
特徴
a　液体肥料 液体肥料を使用する
b　固体（粒状）肥料 固体（粒状）肥料を使用する
a　本管流入 灌漑水が流れる本管に直接肥料を混入する
b　末端流入 水口で灌漑水と肥料を混合する
a　開放式 流し入れる肥料が容器等に密閉されておらず，大気に開放されている
b　密閉式 流し入れる肥料が大気に開放されておらず，容器等に密閉されている
B 　肥料の流入位置
C　肥料の密閉の有無
分類
A　肥料の種類（形状）
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表 1-3 開 発 す る 流 入 施 肥 装 置 の 特 徴 と ね ら い  
Table 1-3 Characteristics and objectives of developed fertilizer 
application device 
 
 
 
 
 
 
装置A 装置B 装置C 装置D
（手動弁開度調節式流
入施肥装置）
（改良型手動弁開度調
節式流入施肥装置）
（電動弁開度調節式流
入施肥装置）
（アスピレータ吸引式流
入施肥装置）
流入施肥の分類 開放／末端流入 開放／末端流入 開放／末端流入 密閉／末端流入
使用肥料 固形尿素 固形尿素 固形尿素 液体尿素（固形は，事前に溶解）
液肥滴下制御方式 手動式バルブ開度調節式
手動式バルブ開度調節
式
電動式バルブ開度調節
式 アスピレータ吸引式
電源（動力） なし DC12V自動車用鉛蓄電池
DC24Vリチウムイオン
電池 なし（灌漑水）
装置の特徴
・肥料を溶解させる第1
容器と、調製した液肥を
フロートにより一定量貯
留する第2容器の2層構
造を持つ
・液肥の滴下流量は一
定
・水と混合した尿素は混
合せずに自然溶解
・構造は装置Aと同一
・肥料を事前に溶解す
るための撹拌装置を備
えることで，液肥の濃度
は一定
・構造は装置Aと同一
・灌漑水を流量計で直
接計測し，流量の変動
比率に対応して液肥の
滴下流量を自動制御
・電源を使用せずに液
肥の滴下（吸引）が可能
・灌漑水の流量変動に
対応して，液肥の吸入
量が変化
・市販品の組み合わせ
て自作が可能
装置開発のねらい
・追肥を想定
・安価で高精度
・追肥を想定
・比較的安価で高精度
・追肥のほか，基肥から
の全量流入施肥も想定
・最も高精度
・追肥のほか，基肥から
の全量流入施肥も想定
・最も安価
製造コスト（製造原価） 6万円～ 8万円～（バッテリーは別途）
12万円～
（流量計，制御盤及び
バッテリーは別途）
5千円～
（肥料を溶解させる容器
と撹拌器具は別途）
装置名称
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図 1-1 日 本 に お け る 米 の 年 間 消 費 量 の 推 移  
Fig. 1-1 Trends in rice consumption in Japan 
       資 料 ： 農 林 水 産 省 （ 2017） 平 成 29 年 度 食 料 ・ 農 業 ・ 農 村 白 書  
 
 
 
 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
19
75
19
80
19
85
19
90
19
91
19
92
19
93
19
94
19
95
19
96
19
97
19
98
19
99
20
00
20
01
20
02
20
03
20
04
20
05
20
06
20
07
20
08
20
09
20
10
20
11
20
12
20
13
20
14
20
15
20
16
米
の
１
人
１
年
当
た
り
供
給
量
（㎏
）
16 
 
 
 
 
 
図 1-2 農 家 1 戸 当 た り の 経 営 耕 地 面 積 の 推 移  
Fig. 1-2 Growth of cultivated land area under management  
per farm household 
資 料：農 林 水 産 省（ 2017）平 成 29 年 度 食 料・農 業・農 村 白 書  
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 図 1-3 土 地 利 用 型 農 業 に お け る 20 ha 以 上 の 農 業 経 営 体 が 耕 作 す る  
面 積 の 割 合  
Fig. 1-3 Ratio of area cultivated by agricultural management entities of  
20 ha or more regarding land-use-type agriculture 
資 料： 農 林 水 産 省（ 2010）世 界 農 林 業 セ ン サ ス 報 告 書  
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 図 1-4 茨 城 県 に お け る 米 生 産 費 に か か る 物 財 費 の 内 訳  
Fig. 1-4 Breakdown of Material cost related to rice production in 
Ibaraki prefecture 
資 料 ： 農 林 水 産 省 （ 2017） 農 業 経 営 統 計 調 査 平 成 28 年 産 米 生 産 費  
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第 2 章 圃場で液肥が調製できる水稲用流入施肥装置 
 
2.1 目的 
 
前 章「 1.3 流 入 施 肥 技 術 の 現 状 と 課 題 」で 示 し た よ う に ，こ れ ま で に
先 行 研 究 と し て 様 々 な 流 入 施 肥 法 が 開 発 さ れ て い る ． 流 入 施 肥 に お い
て は ， 最 大 の 特 徴 で あ る 省 力 性 を 確 保 す る と と も に ， い か に 均 一 な 肥
料 散 布 を 可 能 と す る か が 重 要 な 課 題 で あ る ．山 崎 ら（ 1965）の 研 究 は ，
肥 料 拡 散 性 に 着 目 し た 点 に お い て ， 流 入 施 肥 の 礎 を 築 く 非 常 に 重 要 な
成 果 で あ る が ， 専 用 の 液 肥 を 使 用 す る こ と が 前 提 と さ れ て お り ， 施 肥
対 象 圃 場 が 複 数 存 在 す る 場 合 は ， 重 い 液 肥 を 各 圃 場 ま で 運 ば な く て は
な ら ず 省 力 性 の 観 点 に 欠 け る ． 関 矢 ら （ 2008， 2009） の 研 究 成 果 は ，
安 価 な 固 体 肥 料 を 使 用 す る 点 に お い て 最 も 省 力 的 な 流 入 施 肥 法 で あ る
と 考 え ら れ る が 肥 料 拡 散 性 に 乏 し い ． そ こ で ， 本 研 究 で は ， 省 力 性 と
良 好 な 肥 料 拡 散 性 の 両 方 を 満 た す 流 入 施 肥 法 の 開 発 を 目 的 と し て ， 安
価 な 固 体 肥 料 を 使 用 す る こ と で 低 コ ス ト 化 と 省 力 性 を 確 保 し つ つ ， 食
用 米 に も 活 用 で き る 良 好 な 肥 料 拡 散 性 が 得 ら れ る 新 し い 流 入 施 肥 装 置
を 開 発 し ， そ の 効 果 の 確 認 を 行 っ た ．  
 
2.2 方法 
 
2.2.1 手動弁開度調節式流入施肥装置（装置 A）の概要 
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 装 置 A の 外 観 と 仕 様 を 図 2-1 に 示 す ． 装 置 は ， ① 安 価 な 固 形 尿 素 を
使 用 し て 圃 場 で 肥 料 に 直 接 灌 漑 水 を 加 え 簡 易 に 肥 料 溶 液 を 作 出 で き る
こ と ， ② 肥 料 溶 液 を 少 量 か つ 定 量 的 に 水 田 へ 供 給 で き る こ と ， ③ 施 肥
途 中 に 肥 料 溶 液 の 滴 下 流 量 を 微 調 整 で き る こ と ， ④ 農 家 に 普 及 し て い
る 軽 ト ラ ッ ク の 荷 台 に 搭 載 可 能 な 大 き さ で あ る こ と 等 の 特 徴 を 有 す る
よ う に 開 発 し た ．  
装 置 は ， 肥 料 と 水 を 投 入 し 液 肥 を 調 製 す る 第 1 容 器 と ， 第 1 容 器 で
調 製 し た 液 肥 を 一 時 貯 留 す る 第 2 容 器 の 2 層 構 造 を 持 つ ． 第 1 容 器 に
約 80 L 容 量 の 容 器 を 採 用 し た た め 20 kg 入 り の 尿 素 1 袋 を 1 度 に 溶 か
す こ と が 可 能 で あ る ． 第 1 容 器 か ら 流 出 し た 液 肥 は ， 第 2 容 器 内 の フ
ロ ー ト 弁 に よ り 常 時 一 定 量 の 液 肥 が 貯 留 さ れ る た め ， 第 2 容 器 外 側 に
取 り 付 け ら れ た 流 量 調 節 バ ル ブ で 施 肥 開 始 前 に 液 肥 の 滴 下 流 量 を 手 動
で 調 節 す る こ と で ， 安 定 的 に 一 定 量 の 肥 料 が 流 出 す る ． さ ら に 開 放 式
の た め 内 部 圧 力 に 影 響 さ れ ず ， 流 量 調 節 バ ル ブ の 開 度 を 変 化 さ せ る こ
と に よ り 施 肥 途 中 に 液 肥 の 流 量 調 節 が 可 能 で あ る ． 第 2 容 器 の 流 量 調
節 バ ル ブ か ら 流 出 し た 液 肥 は ， 軟 質 塩 化 ビ ニ ル 樹 脂 製 チ ュ ー ブ を 経 由
し て 水 田 の 水 口 に 設 置 さ れ た 灌 漑 水 枡 へ 液 肥 を 流 し 入 れ る こ と が 可 能
で あ る ． 容 器 を 支 持 す る 脚 部 は 4 本 構 造 と な っ て お り ， そ れ ぞ れ の 脚
が 独 立 し て 伸 縮 す る た め ， 傾 斜 の あ る 畦 畔 上 で も 装 置 を 水 平 に 保 っ た
位 置 で 固 定 で き る ． さ ら に ， 大 き さ は ， 幅 75 cm×奥 行 75 cm×高 さ
110 cm， 質 量 24 kg で ， 軽 ト ラ ッ ク の 荷 台 に 搭 載 し て 運 搬 が 可 能 で あ
り ， １ 名 で 設 置 が 可 能 で あ る ．  
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2.2.2 装置 A を用いた基礎実験方法 
 装 置 A の 動 作 状 況 を 茨 城 県 農 業 総 合 セ ン タ ー 農 業 研 究 所 （ 水 戸 市 ）
内 の 水 稲 作 付 圃 場 30 a（ 以 下 「 所 内 圃 場 」 と す る ） で 確 認 し た ． 水 口
近 隣 の 水 田 畦 畔 上 に 装 置 を 設 置 し た の ち ， 施 肥 窒 素 量 と し て 約 3 
kg/10a と な る よ う に 尿 素（ N=46 ％ ）20 kg(窒 素 成 分 量 と し て 9.2 kg)
を 装 置 の 第 1 容 器 に 投 入 し ，肥 料 を 溶 解 さ せ る た め 約 55 L の 水 を 第 1
容 器 に 投 入 し た ． 尿 素 と 水 の 投 入 後 は 撹 拌 せ ず に 流 入 施 肥 を 行 っ て い
る 間 に 自 然 溶 解 さ せ 液 肥 と し た ．装 置 の 第 1 容 器 か ら 液 肥 が 流 れ 出 し ，
第 2 容 器 に 液 肥 が 十 分 に 溜 ま っ た 状 態 を 確 認 し た の ち ， 圃 場 へ 液 肥 の
流 入 施 肥 を 開 始 し た ． 圃 場 へ 流 し 込 む 液 肥 の 流 量 は 開 始 時 に 流 量 調 節
バ ル ブ で 約 4 mL/s に 設 定 し た の ち は 微 調 節 を せ ず ， 経 時 的 に 吐 出 量
を 測 定 し た ． ま た ， 尿 素 態 窒 素 濃 度 は 流 量 測 定 時 に サ ン プ リ ン グ を 行
い ，ジ メ チ ル ア ミ ノ ベ ン ズ ア ル デ ヒ ド 法（ 越 野 編 著 1988）に て 定 量 し
た ．  
水 稲 栽 培 は ，試 験 区 ，慣 行 区 と も に ，2014 年 に 茨 城 県 で 品 種 登 録 さ
れ た 食 用 品 種「 一 番 星 」を 栽 植 密 度 15.2 株 /m2 に 設 定 し て 機 械 移 植 し ，
基 肥 と し て 化 成 肥 料 （ N:P2O5:K2O =14:14:14） を 用 い ， 窒 素 量 換 算 で
5 kg/10a と な る よ う に ， 移 植 と 同 時 に 側 条 施 肥 を 行 っ た ． 追 肥 は ， 背
負 式 動 力 散 布 機 を 用 い て 硫 安 を 施 用 し た 慣 行 区 に 対 し ，装 置 A に よ る
尿 素 の 流 入 施 肥 区 を 設 け た ． 追 肥 の 窒 素 量 は ， 試 験 区 ， 慣 行 区 と も に
3 kg/10a と し た ． 両 区 と も に 落 水 処 理 は 行 わ ず ． 湛 水 状 態 で 施 肥 を 行
っ た ． 葉 色 は ， 施 肥 前 と 施 肥 後 に 葉 色 素 計 （ コ ニ カ ミ ノ ル タ ， SPAD-
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502）に よ り 最 上 位 展 開 葉 の 葉 身 を 測 定 し ，連 続 10 株 の 平 均 値 と し た ．
収 量 は ， 圃 場 を 複 数 の ブ ロ ッ ク に 分 け ， 各 ブ ロ ッ ク に つ き 1.8 m×1.8 
m 区 画 を 坪 刈 り し ， 籾 摺 り 脱 穀 後 ， 1.85 mm の グ レ ー ダ 調 製 後 の 精 玄
米 重 を 算 出 し た ． 玄 米 タ ン パ ク 質 含 有 率 は ， 精 玄 米 を 近 赤 外 透 過 連 続
波 ⾧ 方 式 の 米 粒 食 味 計（ サ タ ケ ，RCTA11A，水 分 15 ％ 換 算 ）で １ サ
ン プ ル あ た り 3 回 測 定 し そ の 平 均 と し た ． 整 粒 歩 合 は ， 上 記 で 得 ら れ
た 精 玄 米 1000 粒 を 穀 粒 判 別 器 （ サ タ ケ ， RGQI10B， 粒 数 比 ） で 測 定
し た ．  
 
2.2.3 改良型手動弁開度調節式流入施肥装置（装置 B）の概要 
 装 置 A を ベ ー ス に 新 た に 開 発 し た 装 置 B の 模 式 図（ 外 観 ）と 仕 様 を
図 2-2 に 示 す ．装 置 B は ，装 置 A で 採 用 し た 2 層 構 造 を 保 持 し ，装 置
の 形 状 ， 液 肥 の 水 田 へ の 滴 下 方 式 及 び 肥 料 の 溶 解 方 法 等 を 改 良 し た ．
具 体 的 な 改 良 点 を 以 下 に 記 す ．ま ず ，第 1 容 器 の 形 状 を 装 置 A で 採 用
し た 樽 型 か ら 角 型 へ 変 更 し た ． 角 型 の 採 用 に よ り ， 同 容 量 の 樽 型 よ り
も 開 口 部 を 広 く す る こ と で ，肥 料 と 水 の 投 入 作 業 を し 易 く し た ．ま た ，
装 置 か ら 流 出 し た 液 肥 を 水 田 の 灌 漑 水 枡 に 誘 導 す る 滴 下 方 式 と し て 装
置 A で 採 用 し た 軟 質 塩 化 ビ ニ ル 樹 脂 製 チ ュ ー ブ 方 式 で は ，チ ュ ー ブ の
曲 管 部 で 細 か な 気 泡 が 生 じ ， 一 時 的 に 液 肥 の 滴 下 流 量 が 不 安 定 と な る
現 象 が 確 認 さ れ た た め ， 装 置 B で は ， 軟 質 塩 化 ビ ニ ル 樹 脂 製 チ ュ ー ブ
の 代 わ り に 硬 質 塩 化 ビ ニ ル 管 を 用 い る 方 式 （ 硬 質 塩 化 ビ ニ ル 管 方 式 ）
へ 変 更 し た ． さ ら に ，装 置 A に お け る 肥 料 の 溶 解 方 法 は ， 施 肥 前 に 撹
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拌 し な い 自 然 溶 解 と し た た め ， 流 入 施 肥 中 に 溶 液 濃 度 の 不 均 一 が 見 ら
れ た が ， 装 置 B で は 流 入 施 肥 中 の 溶 液 濃 度 を 常 に 一 定 に 保 つ た め ， 第
1 容 器 上 部 に モ ー タ ー 式 の 着 脱 可 能 な 撹 拌 装 置 を 装 着 し ， 流 入 施 肥 前
に 肥 料 を 迅 速 に 溶 解 さ せ た ． 撹 拌 装 置 の 電 源 は 持 ち 運 び が で き る よ う
に 自 動 車 用 鉛 蓄 電 池 （ DC 12V） と し た ．  
 
2.2.4 装置 B を用いた基礎実験方法 
 装 置 B の 動 作 状 況 を 茨 城 県 農 業 総 合 セ ン タ ー 農 業 研 究 所 の 水 稲 作 付
圃 場 （ 18 a） で 確 認 し た ． 施 肥 窒 素 量 と し て 約 3 kg/10a と な る よ う に
尿 素 （ N=46 ％ ） 11.7 kg(窒 素 成 分 量 と し て 5.4 kg)を 装 置 の 第 1 容 器
に 投 入 し た の ち ，上 部 か ら 約 30 L の 水 を 投 入 し た ．第 1 容 器 に 投 入 し
た 尿 素 と 水 は 直 ち に モ ー タ ー 式 の 撹 拌 装 置 で 完 全 に 溶 解 さ せ 液 肥 と し
た ． 圃 場 へ 流 し 込 む 液 肥 の 流 量 は 開 始 時 に 流 量 調 節 バ ル ブ で 約 3.5 
mL/s に 設 定 し た の ち は 微 調 節 を せ ず に 実 験 を 行 っ た ．水 稲 栽 培 は ，「 一
番 星 」を 栽 植 密 度 15.2 株 /m2 に 設 定 し て 機 械 移 植 し ，基 肥 と し て 化 成
肥 料（ N:P2O5:K2O=14:14:14）で 窒 素 量 5 kg/10a を 移 植 と 同 時 に 側 条
で 施 肥 を 行 っ た ． 試 験 区 は 背 負 式 動 力 散 布 機 に よ る 硫 安 追 肥 を 実 施 し
た 慣 行 区 に 対 し ， 装 置 B に よ る 尿 素 の 流 入 施 肥 区 を 設 け た ． 流 入 施 肥
区 は 実 験 前 日 に 圃 場 の 排 水 口 を 開 放 し ， 田 面 水 の 落 水 処 理 を 行 っ た ．
追 肥 の 窒 素 施 用 量 は ど ち ら も 3 kg/10a と し た ．葉 色 は 施 肥 前 と 施 肥 後
に 調 査 し た ． 収 穫 後 の 玄 米 タ ン パ ク 質 含 有 率 は ， 精 玄 米 を 近 赤 外 線 透
過 式 の 食 味 分 析 計（ 静 岡 製 機 ，AG-RD，水 分 15 ％ 換 算 ）で 分 析 し た ．
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そ の 他 の 手 法 に つ い て は ，「 2.2.2 装 置 A を 用 い た 基 礎 実 験 方 法 」と 同
様 に 実 施 し た ．  
 
2.2.5 装置 A 及び装置 B を用いた実証実験方法 
 茨 城 県 龍 ケ 崎 市 の（ 有 ）横 田 農 場（ 以 下「 Y 農 場 」と す る ）の 圃 場 に
お い て ，装 置 A 及 び 装 置 B を 使 用 し て 営 農 圃 場 の 水 口（ パ イ プ ラ イ ン ）
か ら 注 入 す る 方 式 で 流 入 施 肥 の 実 証 実 験 を 行 っ た ． 本 実 験 は ， Y 農 場
で 実 際 に 作 付 さ れ て い る 各 品 種 の 追 肥 時 期（ 幼 穂 形 成 期 ）に 実 施 し た ．
開 発 機 に よ る 尿 素 の 流 入 施 肥 区 と 背 負 式 動 力 散 布 機 に よ る 硫 安 の 慣 行
追 肥 区 を 設 け ， 慣 行 区 の 追 肥 作 業 は Y 農 場 の 作 業 者 に よ り 流 入 施 肥 と
同 日 に 実 施 し た ．  
装 置 A は ，Ｙ 農 場 に お い て「 一 番 星 」，「 コ シ ヒ カ リ 」，「 あ き だ わ ら 」
の 作 付 圃 場 で 実 験 を 行 っ た ．「 コ シ ヒ カ リ 」及 び「 あ き だ わ ら 」の 流 入
施 肥 区 は ， 実 験 前 日 に 落 水 処 理 を 行 い ， 落 水 条 件 下 で 流 入 施 肥 を 行 っ
た ．一 方 ，「 一 番 星 」の 実 験 で は ，前 日 に 落 水 処 理 を 実 施 し な か っ た た
め ， 湛 水 条 件 下 で 流 入 施 肥 を 実 施 し た ． 水 稲 の 葉 色 ， 田 面 水 窒 素 濃 度
及 び 収 量 調 査 整 粒 歩 合 及 び 玄 米 タ ン パ ク 質 含 有 率 は 「 2.2.2 装 置 A を
用 い た 基 礎 実 験 方 法 」 と 同 様 に 調 査 し た ． 田 面 水 窒 素 濃 度 は ， 流 入 施
肥 終 了 後 ， 直 ち に 灌 漑 水 を 止 水 す る と と も に 圃 場 内 の 複 数 箇 所 か ら 田
面 水 を 採 水 し ，ウ レ ア ー ゼ 分 解 後 イ ン ド フ ェ ノ ー ル 青 法（ 高 橋 ら 1998）
ま た は ジ メ チ ル ア ミ ノ ベ ン ズ ア ル デ ヒ ド 法 で 定 量 し た ．   
装 置 B は ，Ｙ 農 場 に お い て「 一 番 星 」，「 コ シ ヒ カ リ 」，「 ゆ め ひ た ち 」
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の 作 付 圃 場 で 施 肥 実 験 を 行 っ た ． す べ て の 流 入 施 肥 区 は ， 実 験 前 日 に
落 水 処 理 を 行 い 落 水 条 件 下 で 流 入 施 肥 を 行 っ た ．施 肥 当 日 は ，「 一 番 星 」
の 実 験 は 87 a の 大 区 画 圃 場 で 実 施 し た た め ，圃 場 内 計 3 箇 所 の 水 口 に
装 置 を 各 １ 個 ず つ 設 置 し て 3 台 で 同 時 に 流 入 施 肥 を 行 い ，「 コ シ ヒ カ
リ 」及 び「 ゆ め ひ た ち 」は 15～ 30 a 程 度 の 標 準 区 画 圃 場 で 実 施 し た た
め ， 水 口 1 箇 所 に １ 個 の 装 置 を 設 置 し て ， 1 台 で 流 入 施 肥 を 行 っ た ．
「 一 番 星 」 及 び 「 コ シ ヒ カ リ 」 の 実 験 で は ，慣 行 区 と し て 装 置 A の 実
験 と 同 様 に 流 入 施 肥 と 同 日 に Y 農 場 の 従 業 員 に よ り 背 負 式 動 力 散 布 機
で 硫 安 を 施 肥 し た 圃 場 を 設 け た ． 流 入 追 肥 に か か る 作 業 時 間 は 装 置 B
で 流 入 施 肥 を 行 っ た 「 一 番 星 」 の 実 験 時 に 調 査 を 行 い ， 流 入 施 肥 区 の
作 業 時 間 は 水 口 3 箇 所 に お け る ， 装 置 設 置 時 間 等 の 準 備 ， 資 材 投 入 ，
流 量 調 節 及 び 撤 去 時 間 を 含 む 合 計 と し た ．慣 行 区 の 作 業 時 間 は ，準 備 ，
資 材 投 入 及 び 圃 場 作 業 の 合 計 と し ， 準 備 は 現 地 慣 行 で 行 わ れ て い る 施
肥 範 囲 の 目 印 の た め の 棒 立 て に か か る 作 業 時 間 と し た ． 水 稲 の 葉 色 ，
田 面 水 窒 素 濃 度 及 び 収 量 調 査 及 び 整 粒 歩 合 は 「 2.2.2 装 置 A を 用 い た
基 礎 実 験 方 法 」 と 同 様 に 調 査 し た ． 玄 米 タ ン パ ク 質 含 有 率 は ， 静 岡 製
機 の 食 味 分 析 計 で 測 定 し た ．  
 
2.3 結果 
 
2.3.1 装置 A を用いた基礎実験結果 
表 2-1 に ，装 置 A 及 び 装 置 B を 供 試 し て 実 施 し た 流 入 施 肥 実 験 の 概
26 
 
要 を 示 す ． 装 置 A を 供 試 し て 所 内 圃 場 に て 行 っ た 流 入 施 肥 実 験 で は ，
施 肥 開 始 か ら 終 了 ま で の 流 入 施 肥 時 間 は 256 分 で ， 液 肥 の 平 均 滴 下 流
量 は 4.4 mL/s と な り ．本 装 置 を 用 い た 流 入 施 肥 に お い て ，液 肥 を 少 量
ず つ ⾧ 時 間 か け て 継 続 的 に 水 田 内 に 流 し 入 れ る こ と が 可 能 と な っ た ．  
図 2-3 に 装 置 A か ら 流 出 す る 液 肥 の 尿 素 態 窒 素 濃 度 及 び 滴 下 流 量 の
推 移 を 示 す ． 第 1 容 器 に 尿 素 と 水 を 投 入 後 ， 流 入 施 肥 開 始 後 約 2 時 間
で 第 1 容 器 に 投 入 し た 尿 素 が 完 全 に 溶 け た 状 態 と な り ， 圃 場 へ 流 出 す
る 液 肥 の 流 量 は ， 施 肥 開 始 か ら 施 肥 終 了 時 に か け て ほ ぼ 一 定 で 推 移 し
た ． 一 方 ， 液 肥 の 尿 素 態 窒 素 濃 度 は ， 施 肥 開 始 当 初 は 一 定 の 濃 度 で 推
移 し た も の の ，施 肥 開 始 か ら 約 2 時 間 経 過 後 に 徐 々 に 濃 度 が 低 下 し た ．
液 肥 の 濃 度 が 途 中 で 低 下 し た 理 由 は ， 装 置 投 入 直 後 に 尿 素 と 水 を 撹 拌
混 合 し な か っ た た め 第 1 容 器 内 で 肥 料 の 濃 度 差 が 生 じ た こ と に よ る も
の と 考 え ら れ る ． す な わ ち ， 第 1 容 器 底 面 に 沈 殿 す る 尿 素 が 完 全 に 溶
解 す る ま で は ， 容 器 内 下 方 に あ る 尿 素 飽 和 溶 液 が 流 出 し ， 尿 素 溶 解 後
は ， 容 器 上 方 に あ る 低 濃 度 の 液 肥 が 流 出 し た た め ， 施 肥 途 中 で 液 肥 の
濃 度 が 低 下 し た と 推 察 さ れ る ． ま た ， 施 肥 開 始 約 250 分 後 に 液 肥 の 尿
素 態 窒 素 濃 度 が 上 昇 し た 要 因 は ， 施 肥 完 了 直 前 に 第 1 容 器 内 に 溶 け 残
っ て い た 尿 素 を 手 で 完 全 に 溶 か し た た め で あ る ．  
 
2.3.2 装置 B を用いた基礎実験結果 
 装 置 B を 供 試 し て 所 内 圃 場 で 実 施 し た 流 入 施 肥 実 験 で は ， 施 肥 開 始
か ら 終 了 ま で の 流 入 施 肥 時 間 は 233 分 で ， 液 肥 の 平 均 滴 下 流 量 は 3.5 
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mL/s で あ っ た （ 表 2-1）． 装 置 A と 同 様 に ， 液 肥 を 少 量 ず つ ⾧ 時 間 か
け て 水 田 に 流 し 入 れ る こ と が 可 能 と な っ た ．  
図 2-4 に ， 装 置 B か ら 流 出 す る 液 肥 の 尿 素 態 窒 素 濃 度 及 び 滴 下 流 量
の 推 移 を 示 す ．装 置 B の 液 肥 濃 度 は ，撹 拌 無 し と し た 装 置 A と 比 較 す
る と ， 流 入 施 肥 開 始 直 後 か ら 一 定 の 値 と な り ， よ り 安 定 的 な 値 の 推 移
を 示 し た ． こ れ は ， 第 1 容 器 に 尿 素 と 水 を 投 入 後 ， 流 入 施 肥 前 に 開 発
し た 装 置 に 付 属 す る 撹 拌 装 置 で す ぐ に 撹 拌 し た た め で あ る と 推 測 さ れ
た ． 尿 素 は 溶 解 度 が 高 い た め ， 水 と 混 合 す る だ け で も 直 ち に 溶 け 始 め
る が ， 撹 拌 す る こ と で さ ら に 溶 解 速 度 が 速 く な り ， よ り 均 一 な 肥 料 溶
液 が 調 製 さ れ た こ と で ． 均 一 な 施 肥 が 可 能 と な っ た と 考 え ら れ る ． ま
た ，流 入 施 肥 装 置 か ら 流 出 す る 液 肥 の 滴 下 流 量 は ，装 置 A と 同 様 に 施
肥 開 始 か ら 施 肥 終 了 時 に か け て ほ ぼ 一 定 に 推 移 し た ．  
 表 2-2 に ，装 置 A ま た は 装 置 B を 使 用 し た 流 入 施 肥 に よ る 水 稲 の 葉
色 及 び 流 入 施 肥 直 後 の 田 面 水 中 の 尿 素 態 窒 素 濃 度 を 示 す ． 装 置 B を 使
用 し た 流 入 施 肥 直 後 の 田 面 水 中 の 尿 素 態 窒 素 濃 度 の 変 動 係 数 は 約
32 ％ ，施 肥 10 日 経 過 後 の 葉 色 の 変 動 係 数 は 約 5 ％ と な り ，装 置 A を
用 い た 際 の 実 験 結 果 と 比 較 し て ， 装 置 B を 用 い た 流 入 施 肥 実 験 で は ，
尿 素 態 窒 素 濃 度 の 変 動 係 数 を 抑 え る こ と が で き た ．こ の 要 因 と し て は ，
装 置 B か ら 流 出 す る 液 肥 の 尿 素 態 窒 素 の 濃 度 が 装 置 A よ り 一 定 で あ っ
た こ と に 加 え ， 施 肥 前 日 に 落 水 処 理 を 行 い ， 施 肥 開 始 時 の 平 均 水 深 が
1 cm の 浅 水 状 態 で 施 肥 し た こ と に 起 因 し た と 考 え ら れ る （ 表 2-1）．  
 次 に ，表 2-3 に 装 置 A ま た は 装 置 B を 使 用 し た 流 入 施 肥 に よ る 水 稲
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の 収 量 及 び 玄 米 品 質 結 果 を 示 す ． 装 置 B の 坪 刈 収 量 と 玄 米 タ ン パ ク 質
含 有 率 は ，流 入 施 肥 区 と 慣 行 区 と で 同 程 度 で あ っ た が ， 整 粒 歩 合 は 流
入 施 肥 区 で や や 高 ま る 傾 向 が 見 ら れ ， 玄 米 品 質 の 向 上 に つ な が っ た ．
玄 米 品 質 に つ い て は 多 数 の 要 因 が 相 互 に 関 連 す る た め ， 断 定 は で き な
い が ， 慣 行 区 は 硫 安 ， 流 入 施 肥 区 は 尿 素 を 使 用 し た た め ， 追 肥 資 材 が
玄 米 品 質 に 影 響 し た 可 能 性 が あ り ， 今 後 の 検 討 を 要 す る ．  
 
2.3.3 装置 A 及び装置 B を用いた実証実験結果 
 表 2-1 に ， Y 農 場 で 実 証 し た 流 入 施 肥 の 実 験 概 要 を 示 す ． 装 置 A に
よ る 流 入 施 肥 実 験 で は ， 実 験 に 供 試 し た 圃 場 面 積 は 10～ 32 a， 流 入 時
間 は ，圃 場 面 積 の 違 い や 施 肥 量 に よ っ て 120～ 350 分 と 異 な っ た ．流 入
施 肥 開 始 時 の 田 面 水 は 「 一 番 星 」 の 実 験 の み 湛 水 条 件 下 で 流 入 施 肥 を
行 っ た 結 果 ，施 肥 当 日 の 圃 場 内 の 平 均 水 深 は 3.4 cm と な り ，そ の 他 の
実 験 で は ，実 験 前 日 に 田 面 水 を 排 水 し た 結 果 ，平 均 水 深 は 0.2～ 0.6 cm
で 田 面 に ほ ぼ 水 が な い 落 水 条 件 と な っ た ．液 肥 の 平 均 滴 下 流 量 は 2.9～
3.9 mL/s と な り ， 設 定 し た 液 肥 滴 下 流 量 と 実 測 値 と が 概 ね 一 致 し た ． 
装 置 B に よ る 流 入 施 肥 実 験 で は ，実 証 し た 圃 場 面 積 は 15～ 87 a，流
入 時 間 は 260～ 340 分 で ， 装 置 A と 同 様 に 圃 場 面 積 や 施 肥 量 の 違 い に
よ っ て 異 な っ た ． す べ て の 実 験 で 前 日 に 田 面 水 を 排 水 し た 結 果 ， 当 日
の 圃 場 内 の 平 均 水 深 は 0.0～ 0.3 cm と な り ， 田 面 に ほ ぼ 水 が な い 落 水
条 件 と な っ た ． ま た ， 液 肥 の 平 均 滴 下 流 量 は 2.6～ 3.4 mL/s で ， 装 置
A と 同 様 に ， 設 定 し た 液 肥 滴 下 流 量 と 実 測 値 と が 概 ね 一 致 し た ．  
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表 2-4， 表 2-5 に 装 置 A 及 び 装 置 B の 現 地 実 証 実 験 結 果 を 示 す ．  
装 置 A に よ る 流 入 施 肥 実 験 で は ，流 入 施 肥 直 後 に 採 水 し た 田 面 水 中
の 尿 素 態 窒 素 濃 度 変 動 係 数 は ，「 一 番 星 」の 実 験 で は 106 ％ ，「 コ シ ヒ
カ リ 」の 実 験 で は 62.3 ％ ，「 あ き だ わ ら 」の 実 験 で は 80.1 ％ と な り ，
総 じ て 尿 素 態 窒 素 濃 度 の 変 動 係 数 が 大 き く な っ た（ 表 2-4）．こ れ は 装
置 A か ら 流 出 す る 液 肥 の 尿 素 態 窒 素 濃 度 が 施 肥 途 中 に 変 動 し た こ と に
加 え ，「 一 番 星 」 の 実 験 で は ， 流 入 施 肥 前 の 田 面 水 深 が 約 3cm の 湛 水
状 態 で あ っ た こ と ，さ ら に ，「 あ き だ わ ら 」の 実 験 で は ，灌 漑 水 量 不 足
に よ り 施 肥 終 了 ま で に 圃 場 全 体 が 十 分 に 湛 水 さ れ な か っ た こ と 等 に 起
因 す る と 考 え ら れ る ．  
装 置 A を 用 い て 施 肥 を 行 っ た 水 稲 の 葉 色 は ，流 入 施 肥 区 は 慣 行 区 と
比 べ や や 葉 色 が 淡 い 傾 向 を 示 し た が ， 葉 色 の 変 動 に つ い て は ， 慣 行 区
と 同 程 度 で あ っ た（ 表 2-4）．ま た ，水 稲 収 穫 後 の 坪 刈 収 量 ，玄 米 タ ン
パ ク 質 含 有 率 は ， 流 入 施 肥 区 と 慣 行 区 で 同 等 で あ っ た （ 表 2-5）．   
 装 置 B に よ る 流 入 施 肥 実 験 で は ，施 肥 直 後 に 採 水 し た 田 面 水 中 の 尿
素 態 窒 素 濃 度 の 変 動 係 数 が ，「 一 番 星 」の 実 験 で は 37.5 ％ ，「 コ シ ヒ カ
リ 」の 実 験 で は 48.0 ％ ，「 ゆ め ひ た ち 」の 実 験 で は 45.6 ％ と な り ，装
置 A を 用 い た 流 入 施 肥 実 験 と 比 較 す る と ，装 置 B を 用 い た 流 入 施 肥 実
験 で は ， 総 じ て 良 好 な 肥 料 の 拡 散 性 が 得 ら れ た ． ま た ， 施 肥 後 の 葉 色
（ SPAD 値 ） は ， 例 え ば 「 一 番 星 」 の 実 験 で は 流 入 施 肥 区 33.3， 慣 行
区 33.5 と な る な ど ， 両 試 験 区 で 同 程 度 で あ っ た （ 表 2-4）．  
 水 稲 収 穫 後 の 坪 刈 収 量 ，玄 米 タ ン パ ク 質 含 有 率 ，整 粒 歩 合 は ，「 一 番
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星 」 の 流 入 施 肥 区 で 坪 刈 収 量 と 玄 米 タ ン パ ク 質 含 有 率 が 慣 行 区 よ り 高
ま る 傾 向 と な っ た が ，「 コ シ ヒ カ リ 」の 実 験 で は 流 入 施 肥 区 と 慣 行 区 で
同 程 度 で あ っ た （ 表 2-5）．   
 一 方 ，装 置 B を 使 用 し た 流 入 施 肥 法 と 背 負 式 動 力 散 布 機 に よ る 慣 行
施 肥 法 と の 肥 料 散 布 精 度 の 比 較 で は ， 流 入 施 肥 し た 圃 場 で ， 施 肥 直 後
の 田 面 水 中 尿 素 態 窒 素 濃 度 の 変 動 係 数 は 37.5～ 48.0 ％ で あ っ た ．土 田
ら（ 2005）の 報 告 に よ る と ，新 潟 県 内 の 約 60 a 区 画 の 圃 場 に お け る 実
験 結 果 で 背 負 式 動 力 散 布 機 に よ る 粒 状 肥 料 散 布 区 で 尿 素 態 窒 素 濃 度 の
変 動 係 数 は 43.9 ％ で あ っ た と 報 告 さ れ て い る ．こ の こ と か ら ，今 回 の
流 入 施 肥 装 置 に よ る 尿 素 態 窒 素 濃 度 の 変 動 係 数 は ， 背 負 式 動 力 散 布 機
に よ る 慣 行 施 肥 と 同 程 度 で あ り ， 慣 行 施 肥 と 比 べ て 遜 色 の な い 肥 料 散
布 精 度 が 確 保 さ れ た と 推 測 さ れ る ．  
ま た ，装 置 A と 装 置 B の 比 較 で は ，液 肥 調 製 の 際 に 肥 料 と 水 を 撹 拌
し な か っ た 際 と 事 前 に 撹 拌 を 行 っ た 場 合 に お い て ， ど ち ら も 流 入 施 肥
区 は 慣 行 区 と 同 程 度 以 上 の 収 量 が 得 ら れ た こ と か ら ， 本 実 験 で 用 い た
尿 素 の よ う に 溶 解 度 の 高 い 肥 料 で は ， 水 の 投 入 直 後 か ら 容 易 に 溶 け 始
め る た め ， 液 肥 調 製 時 に お け る 肥 料 と 水 の 撹 拌 の 効 果 は 少 な い が ， 尿
素 以 外 の 硫 安 等 を 用 い る 場 合 は ， 事 前 に 撹 拌 を 省 略 す る と 流 入 施 肥 終
了 時 ま で に 肥 料 が 溶 け 残 る 懸 念 が あ る こ と か ら ， 肥 料 と 水 の 撹 拌 は 必
要 で あ る と 考 え ら れ る ．  
表 2-6 に 装 置 B を 使 用 し た 流 入 施 肥 に か か る 作 業 時 間 を 示 す ． 現 地
慣 行 の 背 負 式 動 力 散 布 機 に よ る 追 肥 作 業 が 10 a あ た り 約 10 分 を 要 し
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て い た の に 対 し ，流 入 施 肥 で は 10 a あ た り 約 4 分 と な り ，慣 行 区 と 比
較 し て 追 肥 に か か る 作 業 時 間 が 約 6 割 削 減 さ れ た ． 流 入 施 肥 区 は 87 a
の 大 区 画 圃 場 で あ っ た た め ， 圃 場 内 3 箇 所 の 水 口 に 3 台 の 流 入 施 肥 装
置 を 設 置 し た こ と に よ り ， 準 備 作 業 に 時 間 を 要 し た ． 更 な る 省 力 化 を
目 指 す 場 合 ， 装 置 の 設 置 台 数 を 最 小 限 と す る 等 ， 設 置 に か か る 作 業 時
間 を 削 減 す る 必 要 が あ る ．  
 
2.4 考察 
 
慣 行 で 行 わ れ て い る 背 負 式 動 力 散 布 機 に よ る 追 肥 作 業 は ， 大 区 画 圃
場 の 場 合 ， 肥 料 を 担 い で 圃 場 内 で 作 業 を す る 必 要 が あ る が ， 流 入 施 肥
は 圃 場 内 に 入 ら ず 農 道 で 作 業 が 完 結 で き る た め ， 特 に 大 区 画 圃 場 で の
省 力 化 へ の メ リ ッ ト が 高 い 方 法 で あ る と さ れ る （ 日 本 硫 安 工 業 協
1967）．従 来 の 装 置 や 容 器 を 使 用 し た 流 入 施 肥 法 は ，事 前 に 液 肥 を 調 製
す る か ま た は 市 販 の 液 体 肥 料 を 用 い る こ と が 前 提 と さ れ る が ， 事 前 に
多 量 の 液 肥 を 調 製 し て そ れ を 各 水 田 に 運 搬 す る こ と は 必 ず し も 省 力 化
と は 言 え ず ， ま た 市 販 品 を 用 い る と 高 コ ス ト と な る ．  
そ こ で 今 回 ， 安 価 な 尿 素 を 使 用 し て 水 田 で 直 接 尿 素 に 灌 漑 水 を 加 え
て 液 肥 を 調 製 し ， そ の 場 で 液 肥 を 流 し 入 れ る こ と の で き る 新 た な 流 入
施 肥 装 置 を 開 発 し た ．装 置 A（ 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ）で は ，
調 製 し た 液 肥 を 水 田 に 流 し 入 れ る 前 に 常 時 液 肥 を 一 定 量 貯 留 す る 第 2
容 器 を 設 け た こ と で ， 少 量 ず つ ⾧ 時 間 か け て 安 定 的 に 液 肥 を 水 田 内 へ
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流 し 入 れ る こ と を 可 能 と し た ． 装 置 B（ 改 良 型 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入
施 肥 装 置 ）は ， 装 置 A を ベ ー ス に 改 良 を 加 え ，肥 料 を 投 入 す る た め の
第 1 容 器 の 形 状 を 角 型 へ 変 更 す る と と も に ， 一 定 濃 度 の 液 肥 を 調 製 す
る た め ， 第 1 容 器 上 部 に 着 脱 可 能 な 撹 拌 装 置 の 付 与 を 行 っ た ． 開 発 し
た 流 入 施 肥 装 置 に よ る 食 用 米 品 種 を 対 象 と し た 幼 穂 形 成 期 の 尿 素 追 肥
に お い て ， 圃 場 の 均 平 度 が 高 く か つ 十 分 な 灌 漑 水 量 が 確 保 で き る 圃 場
を 選 定 し ，施 肥 前 に 田 面 水 を 落 水 す る 条 件 下 で 流 入 施 肥 を 行 う こ と で ，
慣 行 の 収 量 ・ 品 質 を 維 持 し な が ら 追 肥 作 業 の 大 幅 な 省 力 化 が 期 待 で き
る こ と が 示 さ れ た ．な お ，装 置 A と 装 置 B と の 比 較 に お い て は ，装 置
A は 動 力 が 必 要 な 撹 拌 装 置 を 省 略 し た 仕 様 で あ り 製 造 コ ス ト も 安 価 で
あ る が ，現 場 に お け る 使 用 場 面 を 想 定 す る と ，装 置 A を 使 用 す る 場 合
で あ っ て も 事 前 に 肥 料 と 水 を 手 で 撹 拌 す る 必 要 が あ る も の と 考 え ら れ
る ．  
装 置 B を 使 用 し た 流 入 施 肥 に お い て ， 良 好 な 散 布 精 度 を 確 保 す る た
め に 残 さ れ た 課 題 と し て は ， 従 来 か ら 指 摘 さ れ て い る よ う に ， 圃 場 内
の 均 平 度 の 確 保 ， 漏 水 防 止 対 策 の 実 施 ， 十 分 な 灌 漑 水 量 の 確 保 等 で あ
る ． 圃 場 の 均 平 に つ い て は ， 流 入 施 肥 を 行 う 場 合 ， 近 年 ， 大 規 模 経 営
体 で 導 入 が 進 む レ ー ザ ー レ ベ ラ 等 に よ る 事 前 整 地 が 前 提 と な る で あ ろ
う ． さ ら に ， 装 置 B は 食 用 米 品 種 に お い て 流 入 施 肥 を 可 能 と す る が ，
前 述 し た よ う に 玄 米 タ ン パ ク 質 含 有 率 を わ ず か に 高 め る 可 能 性 が あ る
た め ， タ ン パ ク 質 含 有 率 を 基 準 と し て 厳 格 に 区 分 管 理 さ れ る よ う な 高
付 加 価 値 米 へ の 適 用 の 際 は 施 用 時 期 等 の 詳 細 な 検 討 が 必 要 で あ る ．  
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さ ら に 今 回 ， 一 部 の 現 地 圃 場 に お い て 日 中 に 灌 漑 水 流 量 が 変 動 す る
現 象 が 確 認 さ れ た た め ， よ り 均 一 な 施 肥 の た め に は ， 灌 漑 水 流 量 の 変
化 に 合 わ せ て 液 肥 の 流 量 を 制 御 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ．  
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表 2-1 装 置 A（ 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ）ま た は 装 置 B（ 改 良
型 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ） を 使 用 し た 流 入 施 肥 実 験
の 概 要 （ 所 内 実 験 ・ 現 地 実 験 ）  
Table 2-1  Outline of inflow fertilization experiment using Device A 
(manual valve opening type) or Device B (improved manual 
valve opening type) (in-house experiment /field test) 
 
 
 
 
 
 
流入施肥機
試験場所 所内 所内
栽培品種 一番星 一番星 コシヒカリ あきだわら 一番星 一番星 コシヒカリ ゆめひたち
試験日 6月18日 6月26日 7月16日 7月30日 6月19日 6月25日 7月19日 8月3日
試験面積（a） 30 10 32 30 18 87 27 15
圃場形状 整形 整形 整形 整形 整形 整形 整形 整形
　短辺（m） 30 20 28 40 18 87 38 20
　長辺（m） 100 50 114 75 100 100 70 75
水口の数（箇所） 1 1 1 1 1 3 1 1
施肥窒素量（kg/10a） 3.0 3.0 2.0 3.5 3.0 3.0 2.0 3.5
使用肥料 尿素 尿素 尿素 尿素 尿素 尿素 尿素 尿素
　肥料重量（kg） 20 6.2 14.1 22.5 11.7 19 11.8 11.4
  加水量（kg） 55 25 40 60 30 40 58 29
設定滴下流量（mL/s） 4.0 4.0 3.0 3.5 3.5 3.0 3.5 3.0
平均滴下流量（mL/s） 4.4 3.9 2.9 3.5 3.5 2.9 3.4 2.6
流入施肥時間（min） 256 120 300 350 233 300 340 260
平均水深（施肥開始時・cm） 2.6 3.4 0.6 0.2 1.0 0.0 0.3 0.1
平均水深（施肥終了時・cm） 5.9 4.8 1.6 1.0 6.9 1.5 2.5 2.4
注）所内は茨城県農業総合センター農業研究所内圃場（茨城県水戸市），Y農場は現地圃場（茨城県龍ケ崎市）とした．
装置A 装置B
Y農場 Y農場
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表 2-2 装 置 A（ 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ）ま た は 装 置 B（ 改 良  
型 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ） を 使 用 し た 流 入 施 肥 実 験  
の 水 稲 葉 色 及 び 田 面 水 尿 素 態 窒 素 濃 度 （ 所 内 実 験 ）  
Table 2-2 Rice leaf color and water urea nitrogen concentration in paddy 
 field for inflow fertilization experiments using Device A 
(manual valve opening type) or Device B (improved manual 
valve opening type) (in-house experiment) 
 
 
 
 
 
 
 
 
調査日
（月・日）
SPAD値
（平均値）
変動係数
（％）
調査日
（月・日）
SPAD値
（平均値）
変動係数
（％）
平均水深
（cm）
窒素濃度
（mg/L）
変動係数
（％）
装置A 流入施肥区 30 15 6/17 33.8 4.8 6/26 31.0 9.2 5.9 44.9 101.9
装置B 流入施肥区 18 10 33.1 3.4 29.5 5.1 6.9 53.9 31.5
− 慣行区 18 10 30.8 4.3 28.7 7.7 － － －
** － ns － － － －
注1）茨城県農業総合センター農業研究所内圃場（茨城県水戸市）における実験結果．品種は「一番星」．
　 2）流入施肥区は尿素による水口からの流し込み追肥，慣行区は硫安を背負式動力散布機で追肥した．
　 3）田面水中の尿素態窒素濃度は，施肥終了直後に採水して調査した．
　 4）平均水深は，流入施肥終了後の圃場内の平均値とした．
　 5）統計処理は，t検定により検証した．nsは有意差無し，**は1％水準で有意差あり．
試験区流入施肥機
試験
面積
（a）
6/19 6/29
調査
区数
（n）
葉色 田面水中の
尿素態窒素濃度施肥前 施肥後
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表 2-3 装 置 A（ 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ）ま た は 装 置 B（ 改 良  
型 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ） を 使 用 し た 流 入 施 肥 実 験  
の 水 稲 収 量 及 び 玄 米 品 質 （ 所 内 実 験 ）  
Table 2-3 Rice yield and brown rice quality in inflow fertilization experiments 
 using Device A (manual valve opening type) or Device B (improved 
manual valve opening type) (in-house experiment) 
 
 
 
 
 
 
 
 
坪刈収量
（平均）
変動係数
(%)
玄米タ
ンパク質
（平均）
変動係数
(%)
整粒歩合
（平均）
変動係数
(%)
装置A 流入施肥区 30 15 577 11.9 6.0 1.7 89.6 2.3
装置B 流入施肥区 18 10 613 8.0 6.3 2.4 85.0 1.5
− 慣行区 18 10 595 6.4 6.3 2.3 82.6 3.3
ns − ns − * −
注1）茨城県農業総合センター農業研究所内圃場（水戸市）における実験結果．品種は「一番星」．
　 2）流入施肥区は尿素による水口からの流し込み追肥，慣行区は硫安を背負式動力散布機で追肥した．
 　3）統計処理はt検定により検証した．nsは有意差無し，*は5 ％水準で有意差あり．
収量（kg/10 a） 整粒歩合（％）
試験区流入施肥機
試験
面積
（a）
調査
区数
（n）
玄米タンパク質
含有率（％）
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表 2-4 装 置 A（ 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ）ま た は 装 置 B（ 改 良  
型 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ） を 使 用 し た 流 入 施 肥 実 験  
の 水 稲 葉 色 及 び 田 面 水 尿 素 態 窒 素 濃 度 （ 現 地 実 験 ）  
Table 2-4  Leaf color of rice plants and urea nitrogen concentration in 
paddy field for inflow fertilization experiment using Device A 
(manual valve opening type) or Device B (improved manual 
valve opening type) (field test) 
 
 
 
 
 
施肥後
調査日
（月・日）
SPAD値
（平均値）
変動係数
（％）
調査日
（月・日）
SPAD値
（平均値）
変動係数
（％）
平均水深
（cm）
窒素濃度
（mg/L）
変動係数
（％）
一番星 流入施肥区 10 10 32.9 3.5 34.3 6.4 4.8 77.9 106.0
一番星 慣行区 10 10 33.2 2.6 35.2 7.1 － － －
ns － ns － － － －
コシヒカリ 流入施肥区 32 15 26.9 2.9 30.0 5.9 1.6 58.9 62.3
コシヒカリ 慣行区 42 15 27.3 6.0 31.1 5.6 － － －
ns － ns － － － －
あきだわら 流入施肥区 30 9 25.2 6.5 29.4 10.1 1.0 149.3 80.1
あきだわら 慣行区 30 9 25.7 7.0 30.5 9.4 － － －
ns － ns － － － －
一番星 流入施肥区 87 20 26.8 5.1 33.3 6.5 1.5 143.8 37.5
一番星 慣行区 94 20 26.6 6.0 33.5 6.9 － － －
ns － ns － － － －
コシヒカリ 流入施肥区 27 8 26.4 1.7 26.9 6.4 2.5 55.1 48.0
コシヒカリ 慣行区 25 8 29.3 2.3 28.5 5.7 － － －
** － ns － － － －
ゆめひたち 流入施肥区 15 8 8/3 30.3 1.6 8/10 35.4 3.3 2.4 129.7 45.6
注1）Y農場（茨城県龍ケ崎市）の現地圃場における実験結果．
　 2) 流入施肥区は尿素による水口からの流し込み追肥，慣行区は硫安を背負式動力散布機で追肥した．
　 3）田面水中の尿素態窒素濃度は，施肥終了直後に採水して調査した．
　 4）平均水深は，流入施肥終了後の圃場内の平均値とした．
   5）統計処理はt検定による．nsは有意差無し，**は1 ％水準で有意差あり．
試験
面積
（a）
品種 試験区
6/25 7/4
7/15 7/24
7/29 8/8
6/24 7/2
7/15 7/29
流入
施肥機
装置A
装置B
調査
区数
（n）
葉色 田面水中の
尿素態窒素濃度施肥前
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表 2-5 装 置 A（ 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ）ま た は 装 置 B（ 改 良  
型 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ） を 使 用 し た 流 入 施 肥 実 験  
の 水 稲 収 量 及 び 玄 米 品 質 （ 現 地 実 験 ）  
Table 2-5 Rice yield and brown rice quality in inflow fertilization 
 experiments using Device A (manual valve opening type) 
 or Device B (improved manual opening type) (field test) 
 
 
 
 
 
坪刈収量
（平均）
変動係数
(%)
玄米タ
ンパク質
（平均）
変動係数
(%)
整粒歩合
（平均）
変動係数
(%)
一番星 流入施肥区 10 10 644 7.4 6.2 1.9 85.3 1.8
一番星 慣行区 10 10 626 4.9 6.2 2.1 81.6 4.2
ns － ns － ** －
コシヒカリ 流入施肥区 32 9 552 7.6 6.1 4.5 75.5 3.6
コシヒカリ 慣行区 42 9 542 6.5 6.3 2.4 76.1 3.3
ns － ns － ns －
あきだわら 流入施肥区 30 9 553 7.1 6.6 3.7 76.8 2.4
あきだわら 慣行区 30 9 580 10.2 6.7 3.8 75.9 1.5
ns － ns － ns －
一番星 流入施肥区 87 20 494 10.9 7.6 4.0 62.9 5.0
一番星 慣行区 94 20 448 12.1 7.3 3.7 60.1 10.5
* － ** － n.s. －
コシヒカリ 流入施肥区 27 8 523 6.7 6.3 2.5 75.1 1.9
コシヒカリ 慣行区 25 8 543 2.5 6.5 4.8 74.3 4.9
ns － ns － ns －
ゆめひたち 流入施肥区 15 8 429 3.3 6.7 3.2 74.0 3.2
注1）Y農場（茨城県龍ケ崎市）の現地圃場における実験結果．
　 2) 流入施肥区は尿素による水口からの流し込み追肥，慣行区は硫安を背負式動力散布機で追肥した．
　 3）装置Bの「一番星」流入施肥区は水口3箇所からの同時流し込み，その他は水口１箇所からの流し込みとした．
　 4) 統計処理はt検定による．nsは有意差無し，*は5 ％水準，**は1 ％水準で有意差あり．
品種 試験区流入施肥機
試験
面積
（a）
調査
区数
（n）
収量（kg/10 a） 玄米タンパク質含有率（％） 整粒歩合（％）
装置A
装置B
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表 2-6 装 置 B（ 改 良 型 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ）を 使 用 し た 流  
入 施 肥 に か か る 作 業 時 間  
Table 2-6 Working time related to inflow fertilization experiments using 
 Device B (improved manual opening type) 
 
 
 
 
 
 
 
 
試験区（施肥法） 慣行 流入施肥
使用機器 背負式動力散布機 装置B
使用資材 硫安（N 21 ％） 尿素（N 46 ％）
圃場面積（a） 94 87
施肥装置の設置台数（台） - 3
施肥窒素量（kg/10a） 3 3
作業時間 準備 0.5 2.2
（min/10a換算） 資材投入 1.9 0.7
流量調整 - 0.3
圃場作業 7.7 −
撤去 − 0.6
合計 10.1 3.8
注1）作業は両試験区とも，それぞれ1名で実施した．
　 2）作業時間のうち，流入施肥区の準備は施肥装置の設置，資材投入は肥料（尿素）及び
　　　灌漑水の投入，流量調整は液肥の滴下流量調整，撤去は施肥装置の撤去とした．
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図 2-1 開 発 し た 流 入 施 肥 装 置 （ 装 置 A： 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥  
装 置 ）  
Fig. 2-1 Developed fertilizer application device (Device A: manual valve 
opening type) 
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図 2-2 開 発 し た 流 入 施 肥 装 置 （ 装 置 B： 改 良 型 手 動 弁 開 度 調 節 式 流  
入 施 肥 装 置 ）  
Fig. 2-2 Schematic of the developed fertilizer application device (Device 
B: improved manual valve opening type) 
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図 2-3 流 入 施 肥 装 置 か ら 流 出 す る 液 肥 中 の 尿 素 態 窒 素 濃 度 及 び 滴 下
流 量 の 推 移 （ 装 置 A： 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ）  
Fig. 2-3  Changes in urea nitrogen concentration and drip flow rate in liquid 
fertilizer flowing out of the developed fertilizer application 
device (Device A: manual valve opening type) 
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図 2-4 流 入 施 肥 装 置 か ら 流 出 す る 液 肥 中 の 尿 素 態 窒 素 濃 度 及 び 滴 下
流 量 の 推 移（ 装 置 B：改 良 型 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ）  
Fig. 2-4  Changes in urea nitrogen concentration and drip flow rate in liquid 
fertilizer flowing out of the developed fertilizer application 
device (Device B: improved manual valve opening type) 
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第 3 章 灌漑水流量変動に対応した水稲用流入施肥装置 
 
3.1 目的 
 
第 2 章 で は ， 水 口 か ら 流 出 す る 日 中 の 灌 漑 水 流 量 が ほ ぼ 一 定 で あ る
こ と を 前 提 と し た 条 件 下 に お い て ， 流 入 施 肥 中 の 液 肥 の 滴 下 流 量 変 動
を 可 能 な 限 り 一 定 に す る こ と で 肥 料 の 拡 散 性 を 向 上 さ せ る こ と を 主 眼
に 置 い て 開 発 を 行 っ た ． し か し ， パ イ プ ラ イ ン 水 系 で は ， 時 期 に よ っ
て 圃 場 に お け る 日 中 の 水 需 要 が 大 き く 変 動 す る こ と が 知 ら れ て お り
（ 三 沢 1987，中 村 ら 1997），灌 漑 用 水 の 取 水 量 の 増 減 に 伴 い ，水 口 か
ら 流 出 す る 灌 漑 水 流 量 は 少 な か ら ず 変 動 す る ． 特 に ， 代 か き 等 で 水 需
要 が 増 え る 春 先 や ， 中 干 し 直 後 等 ， 流 入 施 肥 途 中 の 灌 漑 水 流 量 変 動 が
大 き い 場 合 は ， 均 一 な 施 肥 を 行 う た め に 液 肥 の 滴 下 流 量 と 灌 漑 水 の 通
水 量 の 比 率 を 常 に 一 定 に 保 な が ら 液 肥 を 水 田 内 に 流 し 入 れ る 必 要 が あ
る と 考 え ら れ る ． ま た 前 章 で は ， 一 般 的 な 追 肥 時 期 と し て 出 穂 前 の 幼
穂 形 成 期 に お け る 追 肥 と し て 実 施 し た 実 験 で あ っ た が ， 基 肥 か ら の 全
量 流 入 施 肥 に よ り 肥 料 コ ス ト の 削 減 を 目 指 す 研 究 を 進 め る 必 要 が あ る ．
全 量 流 入 施 肥 で は ， 追 肥 1 回 の み の 流 入 施 肥 と 比 べ る と 流 入 施 肥 で 行
う 施 肥 量 が 多 く な る こ と か ら ， 1 回 あ た り の 施 肥 ム ラ が 累 積 さ れ ， 最
終 的 な 稲 の 生 育 ・ 収 量 に 及 ぼ す 影 響 が 大 き く な る こ と が 予 想 さ れ る ．
そ の た め ， 全 量 流 入 施 肥 を 行 う 際 に は ， 追 肥 の み の 時 以 上 に 施 肥 ム ラ
に 留 意 す る 必 要 が あ る ． し か し ， 基 肥 か ら の 全 量 流 入 施 肥 を 目 的 と し
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た 研 究 成 果 は そ れ ほ ど 多 く は な い ． 例 え ば ， 第 1 章 の 「 1.3 流 入 施 肥
方 法（ 先 行 研 究 ）」で も 示 し た よ う に ，パ イ プ ラ イ ン の 多 目 的 利 用 に 関
す る 一 連 の 研 究（ 新 妻 ら 1984）の 中 で 基 肥 か ら の 流 入 施 肥 を 検 討 し て
お り ，西 川 ら（ 1995） も 1987 年 ～ 1990 年 に か け て 基 肥 一 発 施 肥 体 系
の 流 入 施 肥 実 験 を 実 施 し て い る が ， そ の 後 に 続 く 研 究 例 は 少 な い ． そ
こ で ， 将 来 的 に 全 量 流 入 施 肥 技 術 の 確 立 を 目 指 す た め ， よ り 散 布 精 度
の 高 い 流 入 施 肥 を 目 指 し て ， 灌 漑 水 の 流 量 変 動 に 対 応 し て 液 肥 の 滴 下
流 量 を 変 動 さ せ る 新 た な 流 入 施 肥 装 置 （ 2 方 式 ） の 開 発 を 試 み た ． ま
ず ，第 2 章 で 開 発 し た 改 良 型 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置（ 装 置 B）
に 付 属 す る 流 量 調 節 バ ル ブ の 代 わ り に 新 た に 電 動 弁 を 付 与 し ， 別 途 設
け た 流 量 計 に よ り 灌 漑 水 流 量 を 常 時 モ ニ タ リ ン グ し つ つ ， 液 肥 の 滴 下
流 量 と 灌 漑 水 流 量 の 比 率 を 常 時 一 定 と な る よ う に 電 動 弁 開 度 を 制 御 す
る「 電 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 」（ 以 下「 装 置 C」と す る ）を 開 発
し た ．さ ら に ，そ れ ま で 開 発 し て き た 開 放 式 流 入 施 肥 装 置 と は 異 な り ，
パ イ プ ラ イ ン の 水 口 に 装 置 を 直 結 す る 密 閉 方 式 を 採 用 し ， 主 に 施 設 園
芸 の 養 液 土 耕 栽 培 等 で 使 用 さ れ る ベ ン チ ュ リ 効 果 を 活 用 し た 液 肥 混 入
器（ ア ス ピ レ ー タ ）の 例（ 加 藤 ら 2003，西 山 ら 2008）を 参 考 と し て ，
塩 ビ 管 等 の 安 価 な 市 販 品 を 組 み 合 わ せ て 製 作 し た 「 ア ス ピ レ ー タ 吸 引
式 流 入 施 肥 装 置 」（ 以 下 「 装 置 D」 と す る ） を 開 発 し た ．  
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3.2 方法 
 
3.2.1 電動弁開度調節式流入施肥装置（装置 C）の概要 
本 研 究 で 開 発 し た 装 置 C の 外 観 を 図 3-1 に ， 主 要 諸 元 を 表 3-1 に 示
す ． 装 置 C は ， 前 章 で 示 し た 液 肥 滴 下 流 量 を 一 定 に で き る 装 置 B（ 改
良 型 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ） を ベ ー ス に 改 良 を 行 い ． 主 と し
て ，装 置 B，電 動 弁（ 日 本 バ ル ブ コ ン ト ロ ー ル ズ（ 株 ），E 型 ），灌 漑 水
流 量 計 測 用 流 量 計（ 積 水 化 学 工 業（ 株 ），type8030），PLC（ Programmable 
Logic Controller， 三 菱 電 機 （ 株 ）， FX3G CPU）， タ ッ チ パ ネ ル 式 制 御
盤 （（ 株 ） 前 川 製 作 所 ）， DC24V リ チ ウ ム 式 充 電 池 （（ 株 ） 日 泉 ，
24VC100T2 型 ）で 構 成 し た ．装 置 本 体 は ，装 置 B に 付 属 す る 手 動 式 の
流 量 調 節 バ ル ブ の 代 わ り に 電 動 弁 を 付 与 ， 液 肥 の 滴 下 量 は 電 動 弁 の バ
ル ブ 開 度 で 制 御 す る 方 式 と し た ． ま た ， 灌 漑 水 の 流 量 を 計 測 す る 流 量
計 は 硬 質 塩 化 ビ ニ ル （ 以 下 「 塩 ビ 」 と す る ） 製 の ユ ニ オ ン 継 手 を 介 し
て ，呼 び 径 30mm，外 径 38 mm の 塩 ビ 製 直 管（ 以 下「 VP30」と す る ）
か ら 構 成 さ れ る パ イ プ ラ イ ン 本 管 に 直 接 着 脱 可 能 と し た ． 液 肥 流 量 の
制 御 プ ロ グ ラ ム は ，流 入 施 肥 開 始 時 に 流 量 計 で 測 定 し た 灌 漑 水 流 量 と ，
施 肥 装 置 か ら 流 出 す る 液 肥 の 滴 下 流 量 の 比 が 常 に 一 定 と な る よ う に ，
灌 漑 水 の 流 量 変 化 に 対 応 し て 電 磁 弁 開 度 を 自 動 的 に 変 化 さ せ る よ う に
開 発 し ，制 御 盤 内 部 に 設 置 し た PLC（ 別 名 ： シ ー ケ ン サ ）に プ ロ グ ラ
ム を 組 み 込 ん だ ． 制 御 盤 は ， 流 量 計 と 流 入 施 肥 装 置 （ 装 置 C） の 電 動
弁 に そ れ ぞ れ ケ ー ブ ル で 接 続 し た ．  
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装 置 C の 液 肥 流 量 制 御 プ ロ グ ラ ム は ， MELSOFT GX Works2 
ver.1.545T 及 び GT デ ザ イ ナ ー 3 ver.1.151H で 作 成 し た ． プ ロ グ ラ ム
の 制 御 フ ロ ー 図 を 図 3-2 に 示 す ． 制 御 盤 に 付 属 す る 液 晶 画 面 は タ ッ チ
パ ネ ル 式 と し ， 事 前 に 初 期 設 定 値 の 入 力 を 行 う ． 初 期 設 定 及 び 運 転 の
手 順 に つ い て は 以 下 の 通 り で あ る ．① 初 期 設 定 画 面 1（ 図 3-3）で ，流
入 施 肥 開 始 前 に 電 動 弁 開 度 と 液 肥 の 滴 下 流 量 と の 関 係 に お い て キ ャ リ
ブ レ ー シ ョ ン を 行 う ．手 動 で 1～ 5％ 刻 み で 電 動 弁 開 度 を 制 御 し ，そ れ
ぞ れ の 開 度 で 液 肥 滴 下 流 量 を 実 測 し ， 順 番 に 本 画 面 に 入 力 す る ． ② 初
期 設 定 画 面 2（ 図 3-4） で ， 灌 漑 水 流 量 と 液 肥 滴 下 流 量 の 入 力 画 面 で ，
流 入 施 肥 開 始 後 ， 本 設 定 画 面 で 入 力 し た 灌 漑 水 流 量 と 液 肥 滴 下 流 量 の
比 率 を 保 つ よ う に 電 動 弁 開 度 の 制 御 を 行 う ． 電 源 投 入 と 同 時 に 灌 漑 水
流 量 の 計 測 が 開 始 さ れ ， 値 が 画 面 上 で 確 認 で き る た め ， 灌 漑 水 流 量 の
初 期 設 定 値 は 流 入 施 肥 開 始 時 に 計 測 さ れ た 値 を 手 動 で 入 力 す る ． ③ 初
期 設 定 画 面 3（ 図 3-5）で ，自 動・停 止・手 動 の 各 運 転 モ ー ド を 設 定 す
る ． 自 動 運 転 モ ー ド に す る こ と で ， 灌 漑 水 流 量 の 計 測 値 か ら ② の 比 率
と な る よ う に 液 肥 の 滴 下 流 量 が 計 算 さ れ ， ① で 設 定 し た 電 動 弁 開 度 を
決 定 し ， 流 入 施 肥 を 開 始 す る ． ④ 灌 漑 水 流 量 が 変 動 す る と ， そ の 都 度
液 肥 の 滴 下 流 量 が 計 算 さ れ ，① の 設 定 値 に 従 い 電 動 弁 開 度 が 変 化 す る ． 
 
3.2.2 装置 C を用いた基礎実験方法 
図 3-6 に 装 置 C を 用 い た 基 礎 実 験 の 模 式 図 を 示 す ．実 験 の 実 施 に あ
た り ，FRP 製 実 験 用 プ ー ル（ 短 辺 １  m×⾧ 辺 3 m×高 さ 0.25 m）と 塩
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ビ 管（ VP30）及 び 流 量 調 節 バ ル ブ（ 呼 び 径 1・1/4 ゲ ー ト バ ル ブ ），300 
L 容 器 ， 水 中 ポ ン プ （ 最 大 吐 出 量 100 L/min） 等 に よ り 室 内 実 験 用 の
簡 易 な パ イ プ ラ イ ン を 製 作 し た ． ま た ， パ イ プ ラ イ ン 通 水 量 を 測 定 す
る た め ， パ イ プ ラ イ ン の 管 路 途 中 に 流 量 計 を 設 置 し た ． パ イ プ ラ イ ン
水 口 付 近 に 設 置 し た 装 置 C の 電 動 弁 よ り 流 出 し た 液 肥 は ，軟 質 塩 化 ビ
ニ ル 製 チ ュ ー ブ を 介 し て プ ー ル 内 に 流 し 入 れ ， 上 部 直 径 12 cm， 下 部
直 径 8 cm，高 さ 10 cm の 植 木 鉢 内 で ，パ イ プ ラ イ ン 末 端 の 水 口 か ら 流
出 し た 水 と 混 合 さ せ な が ら 肥 料 の 流 入 施 肥 を 行 っ た ．肥 料 の 拡 散 性 は ，
流 入 施 肥 終 了 直 後 に 実 験 用 プ ー ル 内 に 設 置 し た 導 電 率 計 （ マ ル チ 水 質
測 定 器 ） で プ ー ル 内 の 水 を 直 接 測 定 し ， プ ー ル 内 8 箇 所 の 変 動 係 数 で
評 価 し た ．  
装 置 C を 用 い た 流 入 施 肥 の 基 礎 実 験 条 件 を 表 3-2 に 示 す ． 実 験 は ，
す べ て の 試 験 区 で 施 肥 時 間 の 合 計 を 一 定（ 24 分 ）と し ，液 肥 滴 下 流 量
と パ イ プ ラ イ ン 通 水 量 は ， す べ て の 実 験 で 同 一 と な る よ う に ， 施 肥 時
間 合 計 の 平 均 値 で あ る 液 肥 滴 下 流 量 5 mL/s， 灌 漑 水 流 量 0.2 L/s と し
た ． パ イ プ ラ イ ン 通 水 量 を 2 段 階 に 変 化 さ せ た 実 験 1～ 5 に つ い て は ，
流 入 施 肥 開 始 12 分 後 ，3 段 階 に 変 化 さ せ た 実 験 6 及 び 7 に つ い て は 流
入 施 肥 開 始 8 分 後 と 16 分 後 に パ イ プ ラ イ ン 管 路 の ゲ ー ト バ ル ブ を 手
動 で 開 閉 し て パ イ プ ラ イ ン 通 水 量 を 増 加 ま た は 減 少 さ せ た ． 液 肥 流 量
制 御 有 の 試 験 区 は ， パ イ プ ラ イ ン 通 水 量 変 化 の 割 合 に 応 じ て ， 開 発 し
た 液 肥 流 量 制 御 プ ロ グ ラ ム に よ っ て 液 肥 流 量 の 自 動 制 御 を 行 っ た ． な
お ， 流 入 施 肥 開 始 時 の プ ー ル 内 の 水 深 は す べ て 0 cm と し た ．  
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3.2.3 アスピレータ吸引式流入施肥装置（装置 D）の概要 
 装 置 D は ，水 田 の パ イ プ ラ イ ン 末 端 の 水 口 へ 連 結 し ，ベ ン チ ュ リ 効
果 を 活 用 し た ア ス ピ レ ー タ で 液 肥 を 吸 い 上 げ ， パ イ プ 内 で 灌 漑 水 に 直
接 混 入 す る 方 式 と し た ． 装 置 は ， 液 肥 を 吸 入 す る た め の 塩 ビ 製 ア ス ピ
レ ー タ（ 図 3-7）と ，水 田 に お け る 使 用 場 面 を 想 定 し ，多 量 の 灌 漑 水 の
う ち 一 部 を ア ス ピ レ ー タ へ 分 流 さ せ る 塩 ビ 製 分 岐 管（ 図 3-8）か ら 構 成
さ れ る ． ア ス ピ レ ー タ は ， 2 個 の 塩 ビ 製 異 径 継 手 （ 呼 び 径 25 mm×13 
mm）の 間 に ， 縮 小 管 と し て 呼 び 径 13 mm，外 径 24 mm の 塩 ビ 製 チ ー
ズ 継 手 （ 以 下 「 T13」 と す る ）， ま た は 呼 び 径 13 mm， 外 径 18 mm の
塩 ビ 製 直 管 パ イ プ（ 以 下「 VP13」と す る ）を 連 結 し ，縮 小 管 内 部 の ベ
ン チ ュ リ 効 果 に よ っ て 液 肥 を 吸 入 す る 機 構 と し た ． 用 い た 縮 小 管 は ，
実 験 1 及 び 実 験 2 で は ，呼 び 径 13 mm の 塩 ビ 製 TS 継 手（ 以 下「 TS13」
と す る ），実 験 3 で は ，VP13 を 使 用 し た ．ア ス ピ レ ー タ の 縮 小 管 部 分
に は ， 吸 入 管 と し て ア ク リ ル パ イ プ ま た は シ リ コ ン チ ュ ー ブ を 装 着 し
た ． 吸 入 量 の 調 整 は ， 吸 入 管 と し て シ リ コ ン チ ュ ー ブ を 用 い た 場 合 の
み シ リ コ ン チ ュ ー ブ 途 中 に ロ ー ラ ー ク ラ ン プ を 装 着 し ， 吸 入 管 内 径 を
変 化 さ せ る こ と で 調 節 し た（ 図 3-9）．資 材 の 大 半 は 市 販 さ れ て い る 部
品 を 用 い る た め ， 容 易 に 入 手 で き る ．  
 
3.2.4 装置 D を用いた基礎実験方法 
ベ ン チ ュ リ 効 果 を 活 用 し た 装 置 D の 開 発 で は ，実 験 1 か ら 実 験 4 の
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基 礎 的 な 実 験 を 実 施 し た ． 各 実 験 の 方 法 に つ い て 以 下 に 示 す ．  
 
実験 1 吸入管の内径の違いが液肥吸入量に及ぼす影響 
ア ス ピ レ ー タ の み を パ イ プ ラ イ ン の 水 口 に 接 続 し ，40～ 60 L/min の
パ イ プ ラ イ ン 低 通 水 量 条 件 下 に お い て ，吸 入 管 の 内 径 の 違 い が 液 肥（ 実
験 で は 液 肥 の 代 用 と し て 水 を 使 用 し た が ， こ こ で は 以 下 「 液 肥 」 と す
る ） の 吸 入 量 に 与 え る 影 響 を 調 査 し た ． 吸 入 量 は ， 液 肥 を 一 定 時 間 吸
水 さ せ た の ち ， 吸 入 前 と 吸 入 後 の 重 量 差 を 求 め ， 単 位 時 間 当 た り の 吸
入 量（ g/s）を 算 出 し た ．吸 入 管 は ，す べ て ⾧ さ を 30 cm と し ，内 径 4 
mm，7 mm，11 mm の 3 種 類 の ア ク リ ル パ イ プ を 使 用 し た（ 図 3-10）．
縮 小 管 は ， T13 を 使 用 し ， 吸 入 管 は ， 穴 を 開 け た ゴ ム 栓 に 30 cm の ア
ク リ ル パ イ プ を 挿 入 し ， T13 に 装 着 し た ． 通 水 量 は ， ア ス ピ レ ー タ 側
の 水 口 よ り 流 出 し た 水 を 一 定 時 間 容 器 で 回 収 後 ， 重 量 か ら 換 算 し た ．
使 用 し た パ イ プ ラ イ ン は ，「 3.2.2 装 置 C の 基 礎 実 験 方 法 」で 示 し た よ
う に ，室 内 実 験 用 と し て ，塩 ビ 管 VP30，流 量 調 節 バ ル ブ 等 を 組 み 合 わ
せ て 作 製 し ， 通 水 用 の ポ ン プ は ， エ ン ジ ン ポ ン プ （ 吐 出 口 径 50 mm）
を 使 用 し た ． パ イ プ ラ イ ン の 全 通 水 量 は ， 流 路 途 中 に 設 け た 流 量 計 で
流 量 を 常 時 確 認 し な が ら エ ン ジ ン ポ ン プ の 回 転 数 ま た は 流 路 途 中 の 流
量 調 節 バ ル ブ 開 度 を 変 化 さ せ た ．  
 
実験 2 吸入管の⾧さの違いが液肥吸入量に及ぼす影響 
 吸 入 管 の ⾧ さ の 違 い が 液 肥 の 吸 入 量 に 与 え る 影 響 を 調 査 し た ． 吸 入
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管 内 径 は 4 mm で 一 定 と し ，吸 入 管 の ⾧ さ は ，10 cm，30 cm の ア ク リ
ル パ イ プ を 用 い（ 図 3-11），そ の 他 の 実 験 条 件 は 実 験 1 と 同 様 と し た ．  
 
実験 3 縮小管の⾧さの違いが液肥吸入量に及ぼす影響 
 縮 小 管 の ⾧ さ の 違 い が 液 肥 の 吸 入 量 に 与 え る 影 響 を 調 査 し た ． 吸 入
管 は ，外 径 5 mm，内 径 3 mm，⾧ さ 30 cm の シ リ コ ン チ ュ ー ブ を 使 用
し た ． 縮 小 管 は ， 実 験 1 及 び 実 験 2 で 用 い た TS13 の 代 わ り に ， ⾧ さ
3 cm，5 cm，7 cm に 切 断 し た 3 種 類 の VP13 を 用 い ，直 管 パ イ プ の 両
端 を そ れ ぞ れ 異 径 ソ ケ ッ ト に 1.2 cm ず つ 挿 入 し た （ 図 3-12）． 各 直 管
パ イ プ 中 央 に 約 7 mm の 穴 を 開 け ， 外 径 7 mm、 内 径 5 mm， ⾧ さ 2cm
の 模 型 工 作 用 プ ラ ス チ ッ ク 製 パ イ プ （ 以 下 「 プ ラ パ イ プ 」 と す る ） を
接 続 し ，プ ラ パ イ プ 内 に 外 径 5 mm，内 径 3 mm，⾧ さ 30 cm の シ リ コ
ン チ ュ ー ブ を 挿 入 し て 吸 入 管 と し た ． そ の 他 の 実 験 条 件 は 実 験 1 と 同
様 と し た ．  
 
実験 4 縮小管の管径の違いが液肥吸入量に及ぼす影響 
 縮 小 管 の 管 径 の 違 い が 液 肥 の 吸 入 量 に 与 え る 影 響 を 調 査 し た ． 検 討
し た ア ス ピ レ ー タ は ，縮 小 管 に ，呼 び 径 13 mm，外 径 18 mm の VP13
を 用 い た 「 装 置 D（ 13 mm）」 と ， 呼 び 径 16 mm， 外 径 22 mm の 塩 ビ
製 直 管 パ イ プ（ 以 下「 VP16」と す る ）を 用 い た「 装 置 D（ 16 mm）」の
他 ， V13 内 に 内 径 10 mm， 外 径 13 mm の シ リ コ ン チ ュ ー ブ を 挿 入 し
て 縮 小 管 の 管 内 径 を さ ら に 細 く し た 改 良 型 ア ス ピ レ ー タ （ 以 下 「 装 置
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D（ 10mm）」と す る ）の 計 3 種 類 を 用 い た（ 図 3-13）．縮 小 管 の ⾧ さ は
す べ て の ア ス ピ レ ー タ で 3 cm と し ， 直 管 パ イ プ の 両 端 を 1 cm ず つ 異
径 継 手（ 呼 び 径 25 mm×13 mm）の 内 側 に 挿 入 し 接 着 し た ．吸 入 管 は ，
VP13 ま た は VP16 の 中 央 部 分 に ド リ ル で 穴 を 開 け ，外 径 7 mm、内 径
5 mm， ⾧ さ 2cm の プ ラ パ イ プ を 接 続 し ， プ ラ パ イ プ 内 に 外 径 5 mm，
内 径 3 mm，⾧ さ 30 cm の シ リ コ ン チ ュ ー ブ を 挿 入 し て 吸 入 管 と し た ．
そ の 他 の 実 験 条 件 は 実 験 1 と 同 様 に 行 っ た ．  
 
3.2.5 装置 C 及び装置 D を用いた実証実験方法 
 装 置 C 及 び 装 置 D を 使 用 し て ，所 内 圃 場 の パ イ プ ラ イ ン 水 口 か ら 流
入 施 肥 の 実 験 を 行 っ た ． 供 試 品 種 は 「 コ シ ヒ カ リ 」 を 用 い ， 栽 植 密 度
は 15.2 株 /m2，1 株 あ た り 4～ 5 本 を 目 標 に 移 植 し た ．流 入 施 肥 は 出 穂
後 に 実 施 し た ． 試 験 区 は ， 装 置 C 及 び 装 置 D（ 10mm） に 加 え て ， 対
照 区 と し て 装 置 B（ 改 良 型 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ， 以 下 「 対
照 機 」 と す る ） を 設 け 計 3 区 と し ， 面 積 は 各 区 15 a（ 15 m×100 m）
と し た ．田 面 水 は ，実 験 当 日 に 水 深 が 0cm と な る よ う に 前 日 か ら 排 水
を 行 っ た ． 肥 料 は ， 各 区 で 尿 素 及 び 塩 化 加 里 を 使 用 し ， 窒 素 及 び カ リ
の 成 分 量 で そ れ ぞ れ 1 kg/10a と な る よ う に 70 L の 水 に 溶 か し 液 肥 と
し た ． 液 肥 滴 下 流 量 は ， 流 入 施 肥 開 始 時 に 各 区 4 mL/s に 設 定 し た ．  
流 入 施 肥 は ，対 照 機 ，装 置 D，装 置 C の 順 に 開 始 し ，装 置 D は 対 照
機 に よ る 流 入 施 肥 開 始 か ら 6 分 後 に ， 装 置 C は 対 照 機 開 始 か ら 22 分
後 に 開 始 し た ． 流 入 施 肥 開 始 時 の 灌 漑 水 量 は ， 施 肥 開 始 前 に 水 口 の バ
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ル ブ の 開 度 を 調 節 し 各 区 90 L/min と し た ． 流 入 施 肥 途 中 の 灌 漑 水 流
量 は ， 同 じ パ イ プ ラ イ ン 水 系 で 実 験 圃 場 の 上 流 側 に 位 置 す る 水 田 の 水
口 の 開 閉 に よ り 変 動 し た ．灌 漑 水 流 量 の 確 認 は ，装 置 C を 設 置 し た 実
験 圃 場 の 水 口 か ら 約 3 m の 管 路 途 中 に 設 置 し た 流 量 計 に お い て ， 流 入
施 肥 開 始 か ら 終 了 ま で の 1 分 間 の 平 均 灌 漑 水 流 量 を 計 測 す る と と も に ．
約 1 時 間 お き に 各 試 験 区 の 水 口 か ら 流 出 す る 水 量 を 実 測 し た ． 液 肥 滴
下 量 は ，装 置 C に つ い て は ，流 入 施 肥 開 始 前 に ，手 動 で 電 動 弁 開 度 を
変 え て 10 秒 間 の 液 肥 滴 下 量 を 実 測 し ，あ ら か じ め 電 動 弁 開 度 と 液 肥 滴
下 流 量 を 対 応 さ せ た ．装 置 D の 液 肥 滴 下 流 量 は ，液 肥 が 入 っ た ス テ ン
レ ス ビ ー カ ー で 液 肥 を 10 秒 間 吸 入 さ せ ，吸 入 前 と 吸 入 後 の 重 量 差 を 電
子 天 秤（ 最 小 表 示 0.1 g）で 求 め 単 位 時 間 当 た り の 吸 入 量（ g/s）を 算 出
し た の ち ， 吸 入 管 に 装 着 し た ロ ー ラ ー ク ラ ン プ で 目 標 の 液 肥 滴 下 量 と
な る よ う に 調 節 し た ．装 置 A 及 び 対 照 機 の 確 認 は ，装 置 か ら 流 出 す る
10 秒 間 あ た り の 液 肥 滴 下 量 を メ ス シ リ ン ダ ー で 実 測 す る こ と で 算 出
し た ．流 入 施 肥 後 の 肥 料 拡 散 性 は ，各 圃 場 内 10 箇 所 か ら 採 水 し た 田 面
水 窒 素 濃 度 の 変 動 係 数 で 評 価 し た ． 田 面 水 窒 素 濃 度 は ， ウ レ ア ー ゼ 処
理 後 イ ン ド フ ェ ノ ー ル 青 法 （ 高 橋 ら 1998） に て 測 定 し た ．   
 
3.3 結果 
 
3.3.1 装置 C を用いた基礎実験結果 
表 3-3 に ，装 置 C を 用 い た 流 入 施 肥 の 基 礎 実 験 結 果 を 示 す ．パ イ プ
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ラ イ ン の 通 水 量 変 化 と 液 肥 流 量 制 御 を と も に 無 し と し た 実 験 1 で は ，
流 入 施 肥 終 了 直 後 の 電 気 伝 導 率 の 変 動 係 数 は 2.38％ で あ っ た ． 次 に ，
実 験 2 と 実 験 3 で は ，パ イ プ ラ イ ン 通 水 量 を 途 中 で 0.28 L/s か ら 0.12 
L/s へ 減 少 さ せ た 結 果 ， 液 肥 流 量 制 御 を 有 り と し た 実 験 3 の 変 動 係 数
は 2.25 ％ と な り ，流 量 制 御 無 し と し た 実 験 ２ の 変 動 係 数 9.62 ％ と 比
較 し て 肥 料 の 拡 散 性 が 改 善 さ れ た ． ま た ， 実 験 4 と 実 験 5 で は ， パ イ
プ ラ イ ン 通 水 量 を 途 中 で 0.12 L/s か ら 0.28 L/s へ 増 加 さ せ た 結 果 ，液
肥 流 量 制 御 を 有 り と し た 実 験 5 の 変 動 係 数 は 2.81 ％ と な り ， 流 量 制
御 無 し と し た 実 験 4 の 変 動 係 数 8.66 ％ と 比 較 し て 肥 料 の 拡 散 性 が 改
善 さ れ た ． さ ら に ， 実 験 6 と 実 験 7 で は ， パ イ プ ラ イ ン 通 水 量 を 当 初
0.2 L/s に 設 定 し た の ち ， 途 中 で 0.28 L/s へ 増 加 さ せ ， 最 終 的 に 0.12 
L/s へ 減 少 さ せ た 結 果 ， 液 肥 流 量 制 御 を 有 り と し た 実 験 7 の 変 動 係 数
は 2.08 ％ と な り ， 流 量 制 御 無 し と し た 実 験 6 の 変 動 係 数 11.26 ％ と
比 較 し て 大 幅 に 肥 料 の 拡 散 性 が 改 善 し た ．  
こ れ ら の こ と か ら ， 灌 漑 水 の 流 量 変 動 に 合 わ せ て 液 肥 の 流 量 を 制 御
す る こ と で ， 流 入 施 肥 後 の 肥 料 拡 散 性 が 向 上 す る こ と が 示 唆 さ れ た ．  
 
3.3.2 装置 D を用いた基礎実験結果  
 装 置 D を 用 い た 流 入 施 肥 の 基 礎 実 験 を 実 施 し た ． 実 験 1～ 実 験 4 の
そ れ ぞ れ の 結 果 に つ い て 以 下 に 示 す ．  
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実験 1 吸入管の内径の違いが液肥吸入量に及ぼす影響 
 吸 入 管 の 内 径 が 異 な る す べ て の ア ス ピ レ ー タ で パ イ プ ラ イ ン の 通 水
量 の 増 加 に 伴 い ， 単 位 時 間 あ た り の 液 肥 の 吸 入 量 が 増 加 し た ． ま た ，
同 一 の パ イ プ ラ イ ン 通 水 条 件 下 で は ， 吸 入 管 の 内 径 が 小 さ い ほ ど 単 位
時 間 あ た り の 液 肥 の 吸 入 量 が 少 な く な っ た（ 図 3-14）．ま た ，内 径 が 大
き い ほ ど 通 水 量 変 化 に 対 す る 吸 入 量 変 化 の 割 合 が 大 き く な っ た ． 流 入
施 肥 の 圃 場 へ の 供 給 量 は 通 常 3～ 5 mL/s 程 度 で あ り ， か つ 吸 入 量 は ，
吸 入 量 を 調 節 す る 最 小 単 位 と し て 1 mL/s 以 下 の 精 度 が 求 め ら れ る こ
と か ら ， 吸 入 管 内 径 は 単 位 時 間 あ た り の 吸 入 量 が 少 な く ， か つ 灌 漑 水
の 通 水 量 変 化 に 伴 う 液 肥 吸 入 変 化 の 割 合 が 小 さ い 内 径（ 4 mm 以 下 ）が
適 し て い る と 考 え ら れ る ．  
 
実験 2 吸入管の⾧さの違いが液肥吸入量に及ぼす影響 
吸 入 管 の ⾧ さ が 異 な る す べ て の ア ス ピ レ ー タ で パ イ プ ラ イ ン の 通 水
量 の 増 加 に 伴 い ， 単 位 時 間 あ た り の 液 肥 の 吸 入 量 が 増 加 し た ． ま た ，
同 一 の パ イ プ ラ イ ン 通 水 条 件 下 で は ，吸 入 管 の ⾧ さ が ⾧ い 30 cm で 単
位 時 間 あ た り の 液 肥 の 吸 入 量 が 少 な く な っ た （ 図 3-15）．  
 
実験 3 縮小管の⾧さの違いが液肥吸入量に及ぼす影響 
縮 小 管 の ⾧ さ が 異 な る す べ て の ア ス ピ レ ー タ で パ イ プ ラ イ ン の 通 水
量 の 増 加 に 伴 い ， 単 位 時 間 あ た り の 液 肥 の 吸 入 量 が 増 加 し た ． ま た ，
同 一 の パ イ プ ラ イ ン 通 水 条 件 下 で は ， 縮 小 管 の ⾧ さ が 短 い ほ ど 単 位 時
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間 あ た り の 液 肥 の 吸 入 量 が 増 加 す る 傾 向 が 認 め ら れ た （ 図 3-16）．  
 
実験 4 縮小管の管径の違いが液肥吸入量に及ぼす影響 
図 3-17 に ，縮 小 管 の 管 径 が 異 な る 3 種 類 の ア ス ピ レ ー タ を 試 作 し て
施 肥 実 験 を 行 っ た 結 果 を 示 す ．縮 小 管 に VP13 の 直 管 パ イ プ（ 内 径 13 
mm）を 用 い た 装 置 D（ 13 mm）で は パ イ プ ラ イ ン の 通 水 量 の 増 加 に 伴
い ，単 位 時 間 あ た り の 液 肥 の 吸 入 量 が 増 加 し た ．一 方 ，縮 小 管 に VP16
の 直 管 パ イ プ （ 内 径 16 mm） を 用 い た 装 置 D（ 16 mm） で は ， パ イ プ
ラ イ ン 通 水 量 が 30L/min ま た は 40 L/min の 条 件 下 で は 液 肥 が 吸 入 せ
ず ， ア ス ピ レ ー タ 内 の 水 が 吸 入 管 か ら 逆 流 し た ． 同 一 の パ イ プ ラ イ ン
通 水 量 条 件 下 に お い て ， 装 置 D（ 13 mm） は 装 置 D（ 16 mm） よ り も
単 位 時 間 あ た り の 吸 入 量 が 増 加 し た ．さ ら に ，VP13 内 に ，外 径 13mm，
内 径 10mm の シ リ コ ン チ ュ ー ブ を 挿 入 し て 管 内 径 を 細 く し た 装 置 D
（ 10 mm） で は ， 装 置 D（ 13 mm） と 比 較 し て ， パ イ プ パ イ プ ラ イ ン
の 通 水 量 が 20 L/min の 低 水 量 条 件 下 で も 液 肥 の 吸 引 が 可 能 と な っ た ．
ま た ， パ イ プ ラ イ ン 通 水 量 が 同 一 で あ れ ば ， 装 置 D（ 13 mm） と 比 べ
て 装 置 D（ 10 mm） で ， 単 位 時 間 あ た り の 吸 入 量 が 増 加 し た ．  
以 上 の こ と か ら ， 縮 小 管 は 細 い 方 が 灌 漑 水 の 通 水 量 が 低 い 条 件 下 で
も 液 肥 の 吸 入 が 可 能 と な る こ と が 示 唆 さ れ た ． 縮 小 管 の 管 径 が 小 さ い
ほ ど 吸 入 量 が 増 加 す る 傾 向 は ， Huang,H.ら （ 2009） が 行 っ た 点 滴 灌 漑
用 ベ ン チ ュ リ シ ス テ ム の CFD（ Computational Fluid Dynamics） に よ る
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と 同 様 の 結 果 と な っ た ． 一 般 的 に 市 販 さ れ て い
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る 塩 ビ 製 直 管 パ イ プ は 既 成 品 と し て は VP13 が 最 も 内 径 が 小 さ い た め ，
流 入 施 肥 機 の 縮 小 管 と し て 用 い る 塩 ビ 製 直 管 パ イ プ は VP13 が 適 し て
お り ， さ ら に 低 水 量 条 件 下 で 行 う 場 合 は ， 直 管 パ イ プ よ り 内 径 の 小 さ
い シ リ コ ン チ ュ ー ブ を 直 管 パ イ プ 内 に 挿 入 す る 等 の 改 良 を 加 え た 装 置
D（ 10 mm） が 適 し て い る と 考 え ら れ る ．  
 
3.3.3 装置 C 及び装置 D を用いた実証実験結果 
 
装 置 C， 装 置 D 及 び 装 置 B（「 改 良 型 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装
置 」、対 照 機 ）を 使 用 し て ，実 際 の 水 田 で 流 入 施 肥 実 験 を 実 施 し た ．装
置 D は ， VP13 の 縮 小 管 内 に 外 径 13mm， 内 径 10mm の シ リ コ ン チ ュ
ー ブ を 挿 入 し て 管 内 径 を 細 く し た 装 置 D（ 10 mm）を 用 い た ．図 3-18
に ， パ イ プ ラ イ ン 途 中 の 管 路 に 設 置 し た 流 量 計 で 計 測 し た 灌 漑 水 流 量
の 推 移 を 示 す ． 灌 漑 水 流 量 は ， 対 照 機 に よ る 流 入 施 肥 開 始 か ら 120 分
後 に 約 100 L/min ま で 上 昇 し た の ち ，そ の 後 最 大 で 約 110 L/min と な
り ， 180 分 後 に 実 験 圃 場 に 隣 接 す る 水 田 の パ イ プ ラ イ ン の 水 口 が 開 放
さ れ た た め 約 80 L/min に 減 少 し た ． さ ら に 315 分 後 に 隣 接 圃 場 の 水
口 の 一 部 が 閉 じ ら れ た た め 約 90 L/min ま で 増 加 し た ．  
図 3-19 に ， 装 置 C か ら 滴 下 さ れ た 液 肥 流 量 の 推 移 と 圃 場 の 水 口 で
測 定 し た 灌 漑 水 流 量 の 推 移 を 示 す ． 灌 漑 水 流 量 と 液 肥 滴 下 流 量 の 比 率
が 概 ね 1： 400 の 比 率 と な る よ う に 灌 漑 水 流 量 の 変 化 に 対 応 し て 電 動
弁 開 度 が 決 定 さ れ ， 液 肥 の 滴 下 流 量 が 変 化 し た ．  
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図 3-20 に ， 装 置 D に よ り 吸 入 さ れ た 液 肥 吸 入 量 の 推 移 と 圃 場 の 水
口 で 測 定 し た 灌 漑 水 流 量 の 推 移 を 示 す ．装 置 C と 同 様 に ，灌 漑 水 の 変
化 に 応 じ て ， 液 肥 吸 入 量 の 増 加 や 減 少 が 確 認 さ れ た が ， そ の 増 加 ま た
は 減 少 の 変 化 量 は ， 装 置 C よ り も 大 き く な っ た ．  
図 3-21 に ，装 置 B（ 対 照 機：改 良 型 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ）
か ら 滴 下 さ れ た 液 肥 流 量 の 推 移 と 圃 場 の 水 口 で 実 測 し た 灌 漑 水 流 量 の
推 移 を 示 す ． 対 照 機 に は ， 灌 漑 水 の 流 量 変 化 に 対 応 し て 液 肥 の 滴 下 流
量 を 変 動 さ せ る 機 構 が 備 わ っ て い な い た め ， 外 的 要 因 に よ り 灌 漑 水 流
量 が 変 化 し て も ， 液 肥 の 滴 下 流 量 は ほ ぼ 一 定 の ま ま 推 移 し た ．  
図 3-22 に ， 流 入 施 肥 後 に 採 水 し た 各 実 験 の 水 田 内 10 箇 所 の 田 面 水
窒 素 濃 度 分 布 と そ の 変 動 係 数 を 示 す ． 灌 漑 水 の 流 量 変 動 に 対 応 し て 液
肥 の 滴 下 流 量 を 制 御 す る 装 置 C（ 試 験 区 1）で は ，流 入 施 肥 後 の 田 面 水
中 に 含 ま れ る 窒 素 濃 度 の 変 動 係 数 が 31.5 ％ と な り ， 常 に 一 定 の 液 肥
滴 下 流 量 と す る 装 置 B（ 対 照 区 ）の 43.8 ％ と 比 較 し て 12.3 ％ 小 さ く
な り 拡 散 性 が 向 上 し た と 考 え ら れ る ．一 方 ，装 置 D（ 試 験 区 2）で は ，
流 入 施 肥 後 の 田 面 水 の 変 動 係 数 が 62.2 ％ と な り ，装 置 B（ 対 照 区 ）の
43.8 ％ と 比 較 し て 18.4 ％ 大 き く な り ， 対 照 区 と 比 較 し て 拡 散 性 が 悪
化 し た と 考 え ら れ る ．  
以 上 の こ と か ら ， 装 置 Ｃ で は ， 灌 漑 水 流 量 の 変 動 に 対 応 し て 液 肥 の
滴 下 流 量 を 制 御 す る こ と で ， よ り 均 一 な 施 肥 が 可 能 と な る こ と が 実 圃
場 の 規 模 に お け る 実 験 で も 明 ら か に な っ た ．一 方 ，装 置 D で は ，液 肥
滴 下 流 量 の 変 動 幅 が 大 き く な り ， 逆 に 拡 散 性 が 悪 化 し た ．  
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3.4 考察 
 
こ れ ま で の 知 見 か ら ， 実 際 の 営 農 圃 場 で は 時 期 に よ っ て ， 日 中 の 灌
漑 水 流 量 が 大 き く 変 化 す る こ と が 知 ら れ て い る が ， 水 稲 の 流 入 施 肥 に
お い て ， 肥 料 拡 散 性 の 向 上 を 目 的 と し て 水 口 か ら 流 出 す る 灌 漑 水 の 流
量 変 動 に 応 じ て 液 肥 の 滴 下 流 量 を 正 確 に 変 化 さ せ る 研 究 成 果 は 既 存 の
研 究 で は 見 当 た ら ず ． 本 研 究 は 初 め て の 試 み で あ る と 思 わ れ る ． 装 置
C（ 電 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ）を 用 い た 流 入 施 肥 の 基 礎 実 験 で は ，
灌 漑 水 の 流 量 変 動 が 大 き い 場 合 に 肥 料 の 流 入 施 肥 後 の 肥 料 拡 散 性 が 不
均 一 と な る こ と が 示 唆 さ れ ， そ の 対 策 と し て ， 灌 漑 水 の 流 量 変 動 に 対
応 し て 液 肥 の 滴 下 流 量 を 正 確 に コ ン ト ロ ー ル す る こ と に よ り ， 液 肥 の
滴 下 流 量 を 可 能 な 限 り 一 定 と す る こ と を 是 と し て い た 従 来 の 流 入 施 肥
装 置 と 比 較 し て ， よ り 均 一 な 肥 料 散 布 が 可 能 と な る こ と が 圃 場 レ ベ ル
で 明 ら か と な っ た ． 液 肥 の 滴 下 流 量 を 正 確 に 変 動 さ せ る た め に は ， 今
回 実 験 し た 2 方 式 に お い て は ， 灌 漑 水 の 流 量 を 流 量 計 で モ ニ タ リ ン グ
し つ つ ，PLC を 介 し て そ の 変 動 に 応 じ た 適 切 な 液 肥 の 電 動 弁 開 度 を 決
定 す る 装 置 C が 有 効 で あ っ た ．一 方 で ，よ り 安 価 な 流 入 施 肥 を 目 指 し
て 密 閉 式 の ベ ン チ ュ リ 方 式 を 採 用 し た 装 置 D（ ア ス ピ レ ー タ 吸 引 式 流
入 施 肥 装 置 ） で は ， 灌 漑 水 流 量 変 動 に 対 応 し て 液 肥 の 吸 入 量 が 変 化 す
る も の の ，装 置 C と 比 較 す る と そ の 変 化 量 が 大 き く な り ，正 確 な 制 御
は 困 難 で あ っ た ．  
今 後 の 課 題 に つ い て は ，液 肥 の 供 給 量 を 変 動 さ せ る 装 置 C に つ い て
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は ，電 動 弁 ，制 御 盤 ，流 量 計 ，PLC，リ チ ウ ム 電 池 等 の 専 用 の 部 材・機
材 が 必 要 と な り ， 水 田 の 水 口 ご と に 装 置 を 設 置 す る 現 段 階 の 方 式 で は
価 格 が 高 額 と な り 実 用 上 ， 現 実 的 で は な い こ と ， 同 様 に 液 肥 の 供 給 量
を 変 動 さ せ る 装 置 D に つ い て は ，「 3.3.3 装 置 C 及 び 装 置 D を 用 い た
圃 場 実 験 結 果 」 で 示 し た よ う に ， 灌 漑 水 の 流 量 変 動 が 大 き い と ベ ン チ
ュ リ 管 内 の 圧 力 変 化 に よ っ て ， 液 肥 の 吸 入 量 が 大 き く 変 化 し ， か え っ
て 施 肥 の 均 一 性 が 悪 化 す る た め ， 圧 力 変 化 を 補 正 す る 機 構 の 開 発 に 向
け て ， 別 途 検 討 を 要 す る こ と が 示 唆 さ れ た ．  
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表 3-1 装 置 C（ 電 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ） の 主 要 諸 元  
Table 3-1 Primary specifications of Device C (Device C: motorized 
valve opening type) 
 
 
 
 
 
1
2
第1容器
第2容器
5
6
7
8
1
2
5
（容量100 Wh、DC 24 V×3）
その他 防塵・防雨仕様
制
御
部
機体寸法 幅35 cm 奥行18 cm 高さ35 cm
主な材質 ポリカーボネート
3 制御方式
PLC（Programmable Logic Controller）
制御方式
4 電源
リチウムイオン電源
液肥流量調節方式 電動式バルブ開度調節式
液肥滴下流量範囲 2～7 mL/s
9 その他
傾斜設置対応型
撹拌装置（DC12 V）付属
80 L
4.5 L
形状 角型
重量 24 kg
主要諸元
施
肥
部
適用肥料 尿素・硫安等
機体寸法 幅 75 cm 奥行 75 cm 高さ 110 cm
3 主な材質
第1容器：ポリプロピレン
第2容器：ポリプロピレン
架台・脚部：鉄鋼
4 最大容量
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表 3-2 装 置 C（ 電 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ） を 用 い た 流 入 施 肥  
の 基 礎 実 験 条 件  
Table 3-2 Basic experimental conditions for inflow fertilization experiments 
using Device C (Device C: motorized valve opening type) 
 
 
 
 
 
 
 
 
通水量 滴下流量
（L/s） （mL/s） （min）
実験1
（対照） 変動なし 0.2（一定） 制御なし 5（一定） 24
実験2 制御なし 5（一定） 24
実験3 制御あり 7→3（変動） 12→12
実験4 制御なし 5（一定） 24
実験5 制御あり 3→7（変動） 12→12
実験6 制御なし 5（一定） 24
実験7 制御あり 5→7→3（変動） 8→8→8
注）茨城県農業総合センター農業研究所のビニルハウス内で実験した．
変動あり 0.2→0.28→0.12（変動）
変動あり
変動あり
0.28→0.12（変動）
0.12→0.28（変動）
施肥時間
パイプライン
流量変動
の有無
流量制御
の有無
液肥
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表 3-3 装 置 C（ 電 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ） を 用 い た 流 入 施 肥  
の 基 礎 実 験 結 果  
Table 3-3 Basic procedures of inflow fertilization experiments using 
 Device C (Device C: motorized valve opening type) 
 
 
 
 
 
 
 
 
実験１
（対照） 実験２ 実験３ 実験４ 実験５ 実験６ 実験７
パイプライン通
水量（L/s）
変動なし
（0.2）
液肥流量制御 制御なし 制御なし 制御あり 制御なし 制御あり 制御なし 制御あり
液肥流量（mL/s） 一定（5） 一定（5） 変動（7→3） 一定（5） 変動（3→7） 一定（5） 変動（5→7→3）
初期水深（cm） 0 0 0 0 0 0 0
終了時水深（cm） 10.8 11.0 10.5 11.5 11.5 11.4 11.5
施肥時間（min） 24 24 24 24 24 24 24
電気伝導率
平均（mS） 0.51 0.52 0.50 0.52 0.51 0.50 0.51
標準偏差 0.01 0.05 0.01 0.04 0.01 0.06 0.01
変動係数（％） 2.38 9.62 2.25 8.66 2.81 11.26 2.08
変動あり
（0.28→0.12）
変動あり
（0.12→0.28）
変動あり
（0.2→0.28→0.12）
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 図 3-1 開 発 し た 電 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 （ 装 置 C： 電 動 弁  
開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ）  
Fig. 3-1 Developed motor-operated valve opening type fertilizer 
   application device (Device C: motorized valve opening type) 
 
 
 
 
 
 
液晶パネル
流入施肥機
電動弁
制御盤 電源スイッチ
リチウムイオン電池
流量計用パネル
PLC
装置の外観 制御盤内部 
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図 3-2 装置 C（電動弁開度調節式流入施肥装置）の液肥流量制御フロー 
Fig. 3-2 Flowchart of liquid fertilizer flow control using Device C (Device 
C: motorized valve opening type) 
 
 
終了（液肥の滴下終了）
開始（液肥の滴下開始）
灌漑水流量のモニタリング
Yes
No
灌漑水流量
変化
灌漑水流量
停止
電磁弁開度の決定
（液肥の滴下開始）
灌漑水流量のモニタリング
Yes
No
灌漑水流量・液肥流量
設定（初期値入力）
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図 3-3 液 肥 流 量 制 御 プ ロ グ ラ ム （ 初 期 設 定 画 面 1）  
       Fig. 3-3  Liquid fertilizer flow control program (initial setting screen1) 
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図 3-4 液 肥 流 量 制 御 プ ロ グ ラ ム （ 初 期 設 定 画 面 2）  
       Fig. 3-4  Liquid fertilizer flow control program (initial setting screen2) 
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図 3-5 液 肥 流 量 制 御 プ ロ グ ラ ム （ 初 期 設 定 画 面 3）  
       Fig. 3-5  Liquid fertilizer flow control program (initial setting screen3) 
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図 3-6 装 置 C（ 電 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ） を 用 い た 基 礎 実 験  
の 模 式 図 （ 平 面 図 ）   
Fig. 3-6 Schematic diagram of basic experiments using Device C (Device 
 C: motorized valve opening type) (plan view) 
 
 
 
 
 
注 1） 太 い 黒 線 は 塩 ビ 管 ， 矢 印 は 水 の 流 れ を 示 す ．  
2）   は 水 中 ポ ン プ ，   は 灌 漑 水 の 流 量 調 節 バ ル ブ を 示 す ． P ×
＜貯水槽＞ 
流量計 
 
＜実験用プール＞ 
＜施肥装置＞ 
P
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図 3-7 装置 D（アスピレータ吸引式流入施肥装置）のアスピレータ部 
   Fig. 3-7 Aspirator part of Device D (Device D: aspirator suction type)  
 
 
 
 
 
 
 
吸入管 
φ25×13 
異径ソケット 
φ13 チーズ 
φ25×13 
異径ソケット 
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図 3-8 開 発 し た 装 置 D（ ア ス ピ レ ー タ 吸 引 式 流 入 施 肥 装 置 ）  
Fig. 3-8 Developed Device D (Device D: aspirator suction type) 
 
 
 
 
 
 
 
分岐管 ボールバルブ 
アスピレータ 
シリコンチューブ 
ボールバルブ 
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図 3-9 装 置 D（ ア ス ピ レ ー タ 吸 引 式 流 入 施 肥 装 置 ） の ア ス ピ レ ー タ
部 と ロ ー ラ ー ク ラ ン プ  
Fig. 3-9  Aspirator part of Device D and roller clamp (Device D: aspirator 
suction type) 
 
 
ローラークランプ 
シリコンチューブ 
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図 3-10 吸 入 管 内 径 の 異 な る ア ス ピ レ ー タ  
（ 左 か ら ， 吸 入 管 内 径 4mm， 7mm， 11mm）  
Fig. 3-10 Aspirators with different inner diameters for the suction 
pipes （ From the left: Inner diameters of 4 mm, 7 mm, 
and 11 mm）  
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図 3-11 吸 入 管 ⾧ さ の 異 な る ア ス ピ レ ー タ  
（ 左 か ら ， 吸 入 管 ⾧ さ 10cm， 30cm）  
Fig. 3-11  Aspirator with different lengths of suction pipes  
（ From the left: Length of suction pipe 10 cm and 30 cm）  
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図 3-12 縮 小 管 ⾧ さ の 異 な る ア ス ピ レ ー タ  
（ 上 か ら ， 縮 小 管 ⾧ さ 7cm， 5cm， 3cm）  
Fig. 3-12 Aspirator with different lengths of throat tubes (From the 
above: Lengths of throat tubes 7 cm, 5 cm, and 3 cm）  
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図 3-13 縮 小 管 径 の 異 な る ア ス ピ レ ー タ  
（ 左 か ら ，装 置 D（ 13mm），装 置 D（ 10mm），装 置 D（ 16mm））  
Fig. 3-13 Aspirator with different inner diameters for the throat tubes  
（ From the left: Device D (13 mm), Device D (10 mm), and 
 Device D (16 mm)) 
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図 3-14 吸 入 管 内 径 及 び 通 水 量 の 違 い に よ る 液 肥 吸 入 量 の 推 移  
  Fig. 3-14 Changes in the amount of liquid fertilizer intake owing to 
            differences in suction pipe inner diameter and water flow rate 
  注 ） 図 中 の エ ラ ー バ ー は 標 準 誤 差 を 示 す ．  
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図 3-15 吸 入 管 ⾧ さ 及 び 通 水 量 の 違 い に よ る 液 肥 吸 入 量 の 推 移  
Fig. 3-15 Changes in the amount of liquid fertilizer intake owing to 
 difference in suction pipe length and water flow rate 
注 ） 図 中 の エ ラ ー バ ー は 標 準 誤 差 を 示 す ．  
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 図 3-16 縮 小 管 ⾧ さ 及 び 通 水 量 の 違 い に よ る 液 肥 吸 入 量 の 推 移  
Fig. 3-16  Changes in the amount of liquid fertilizer intake owing to 
differences in throat tube length and water flow rate 
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図 3-17 縮 小 管 の 管 径 及 び 通 水 量 の 違 い に よ る 液 肥 吸 入 量 の 推 移  
Fig. 3-17  Changes in the amount of liquid fertilizer intake owing to 
differences in throat tube diameter and water flow rate 
注 ） 吸 入 量 が マ イ ナ ス の 場 合 は ， 吸 入 管 よ り 水 が 逆 流 し て ，   
液 肥 を 吸 引 せ ず に 重 量 が 増 加 し た こ と を 示 す ．  
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図 3-18 パイプラインに設置した流量計で測定した灌漑水の流量変化 
  Fig. 3-18 Changes in flow rate of irrigation water measured using 
 flowmeter connected to pipeline 
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図 3-19 装置 C（電動弁開度調節式流入施肥装置）を使用した流入施肥 
実験における液肥滴下流量と水口で実測した灌漑水流量の推移 
Fig. 3-19  Changes in liquid fertilization dropping flow rate using Device C 
(motorized valve opening type) and irrigation water flow rate measured 
at the pipeline faucet of the inflow fertilization experiment 
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図 3-20 装 置 D（ ア ス ピ レ ー タ 吸 引 式 流 入 施 肥 装 置 ） を 使 用 し た  
流 入 施 肥 実 験 に お け る 液 肥 吸 入 量 と 水 口 で 実 測 し た 灌 漑  
水 流 量 の 推 移  
Fig. 3-20  Changes in the amount of liquid fertilizer intake using Device D 
(aspirator suction type) and irrigation water flow rate measured at the 
pipeline faucet of the inflow fertilization experiment 
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図 3-21 対 照 機 （ 装 置 B： 改 良 型 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ）  
を 使 用 し た 流 入 施 肥 実 験 に お け る 液 肥 滴 下 流 量 と 水 口 で 実  
測 し た 灌 漑 水 流 量 の 推 移  
Fig. 3-21  Changes in liquid fertilization dropping flow rate using a 
control device (Device B: improved manual valve opening 
type) and irrigation water flow rate measured at the pipeline 
faucet of an inflow fertilization experiment 
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図 3-22 灌 漑 水 流 量 変 動 に 対 応 し た 流 入 施 肥 実 験 結 果   
Fig. 3-22 Results of inflow fertilization experiments corresponding to 
 fluctuations in the irrigation water flow rate 
注 1） 図 中 の 数 字 は ， 田 面 水 窒 素 濃 度 （ mg/L） を 示 す ．  
注 2） 装 置 C： 電 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置  
   装 置 D： ア ス ピ レ ー タ 吸 引 式 流 入 施 肥 装 置  
   装 置 B： 改 良 型 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置  
  
32 13 8 17 29 33
39 31 12 27 23 48
40 48 54 22 28 55
50 52 66 66 33 62
52 54 36 35 84 66
平均（mg/L） 41.1 平均（mg/L） 34.3 平均（mg/L） 46.1
標準偏差 13.0 標準偏差 21.3 標準偏差 20.2
変動係数（％） 31.5 変動係数（％） 62.2 変動係数（％） 43.8
入水側 入水側 入水側
試験区1
（装置C）
試験区2
（装置D）
対照区
（装置B）
排水側 排水側 排水側
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第 4 章 水稲の流入施肥に関する個別要因の解析  
 
4.1 目的 
 
流 入 施 肥 で は ， 施 肥 後 の 肥 料 拡 散 の 濃 度 や 速 度 ， 分 布 等 の 違 い が 施
肥 量 変 動 の 要 因 と な り ， そ の 後 の 水 稲 の 生 育 ， 収 量 に 影 響 を 与 え る た
め ， 技 術 の 確 立 に あ た っ て は ， 施 肥 後 の 肥 料 拡 散 性 を 正 し く 把 握 し ，
評 価 を 行 う こ と が 重 要 で あ る ． 本 章 で は ， 水 稲 の 流 入 施 肥 に お い て 肥
料 拡 散 性 を 適 切 に 把 握 す る た め に ， 第 2 章 ま た は 第 3 章 で 開 発 し た 施
肥 装 置 を 用 い て ， ① 施 肥 後 田 面 水 窒 素 濃 度 分 布 の 評 価 時 期 ， ② 流 入 施
肥 前 の 田 面 水 深 の 影 響 ， ③ 流 入 施 肥 終 了 後 の 灌 漑 水 継 続 流 入 が 与 え る
影 響 の ３ 項 目 に つ い て 個 別 要 因 解 析 を 行 っ た ．  
 
4.2 方法 
 
4.2.1 流入施肥後の尿素態窒素濃度分布の評価時期 
流 入 施 肥 に お い て ， 流 入 施 肥 後 の 肥 料 拡 散 性 を 正 し く 評 価 す る た め
に ， 施 肥 後 の 尿 素 態 窒 素 濃 度 分 布 の 評 価 時 期 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．
実 験 は ， 装 置 A を 使 用 し て Y 農 場 の A 及 び B の 2 圃 場 で 流 入 施 肥 を
実 施 し た の ち ，流 入 施 肥 直 後 と 施 肥 後 24 時 間 に 各 圃 場 内 の 同 一 地 点 か
ら 採 取 し た 田 面 水 窒 素 濃 度 を 比 較 し た ． 圃 場 面 積 は A， B と も に 15 a
で あ る ．窒 素 濃 度 の 測 定 は ，流 入 施 肥 終 了 後 ，直 ち に 灌 漑 水 を 止 水 し ，
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圃 場 内 の 複 数 箇 所 か ら 採 水 し た 田 面 水 窒 素 濃 度 を 測 定 し た ． 各 圃 場 を
10 区 画 に 分 け ，各 区 画 か ら 1 サ ン プ ル ず つ 田 面 水 を 採 水 し た の ち ，窒
素 濃 度 の 測 定 は ， ウ レ ア ー ゼ 分 解 後 イ ン ド フ ェ ノ ー ル 青 法 ま た は ジ メ
チ ル ア ミ ノ ベ ン ズ ア ル デ ヒ ド 法 に よ り 定 量 し た ． 本 実 験 で は ， 施 肥 後
24 時 間 に 採 取 し た 田 面 水 に は 尿 素 が 加 水 分 解 し て 生 成 し た ア ン モ ニ
ア 態 窒 素 が 含 ま れ た た め ， 尿 素 態 窒 素 濃 度 と ア ン モ ニ ア 態 窒 素 濃 度 の
合 計 量 で 評 価 し た ．  
 
4.2.2 流入施肥前の田面水深と施肥後の肥料濃度分布  
流 入 施 肥 前 の 田 面 水 深 が 流 入 施 肥 後 の 肥 料 拡 散 性 に 与 え る 影 響 に つ
い て ， 室 内 実 験 及 び 圃 場 実 験 で 検 討 し た ． 室 内 実 験 に お い て は ， FRP
製 実 験 用 プ ー ル （ 短 辺 1 m×⾧ 辺 3 m×高 さ 0.25 m） と 塩 ビ 製 パ イ プ
（ VP30） 及 び 流 量 調 節 バ ル ブ （ 呼 び 径 1・ 1/4 ゲ ー ト バ ル ブ ）， 300 L
容 器 ， 水 中 ポ ン プ （ 最 大 吐 出 量 100 L/min） 等 に よ り 灌 漑 水 を 通 水 さ
せ る た め の 室 内 実 験 用 の 簡 易 な パ イ プ ラ イ ン を 試 作 し て ビ ニ ル ハ ウ ス
内 で 実 験 を 行 っ た ． 灌 漑 水 流 量 の 測 定 は ， パ イ プ ラ イ ン の 管 路 途 中 に
流 量 計 を 設 置 し た ． 電 動 弁 か ら 流 出 し た 液 肥 は ， ビ ニ ル 製 チ ュ ー ブ を
介 し て プ ー ル 内 に 流 し 入 れ ，上 部 直 径 12 cm，下 部 直 径 8 cm，高 さ 10 
cm の 植 木 鉢 内 で ， 灌 漑 水 と 混 合 さ せ な が ら 肥 料 の 流 し 込 み を 行 っ た ．  
ま ず ，灌 漑 水 流 量 と 液 肥 流 量 を そ れ ぞ れ 一 定（ 灌 漑 水 流 量 25 mL/s，
液 肥 流 量 3 mL/s）と し て ，流 入 施 肥 開 始 前 の プ ー ル 内 初 期 水 深 を 0 cm，
1 cm，2 cm，3 cm と 4 段 階 に 変 え た 場 合 の 肥 料 拡 散 性 を 調 査 し た ．す
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べ て の 試 験 区 で 灌 漑 水 流 量 及 び 液 肥 滴 下 流 量 は 一 定 と し ， 最 終 水 深 が
５  cm と な る よ う に 流 入 施 肥 時 間 を 変 化 さ せ た ． 液 肥 は ， 固 形 硫 安
（ 21 ％ ）を 事 前 に 水 で 溶 解 し ，液 肥 濃 度 は ，施 肥 終 了 時 に 窒 素 成 分 で
4 g/m2（ =4 kg/10a）と な る よ う に 調 製 し た ．拡 散 性 の 評 価 に つ い て は ，
実 験 用 プ ー ル （ 幅 1 ｍ ×⾧ さ 3 m） 内 を 8 ブ ロ ッ ク に 分 け ， ブ ロ ッ ク
毎 に 導 電 率 計 （ Mother Tool 社 製 マ ル チ 水 質 測 定 器 ） を 設 置 し て ， 流
入 施 肥 後 の 各 ブ ロ ッ ク の 電 気 伝 導 率 （ mS/cm） を 測 定 し ， 8 つ の 測 定
値 の 変 動 係 数 を 算 出 し た ．  
圃 場 実 験 で は ， 装 置 A（ 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ） ま た は 装
置 B（ 改 良 型 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ） を 使 用 し て Y 農 場 で 行
っ た 流 入 施 肥 実 験 に お い て ， 流 入 施 肥 開 始 前 の 田 面 水 深 を 圃 場 内 複 数
箇 所 で 測 定 し ， 施 肥 後 に 採 取 し た 田 面 水 窒 素 濃 度 の 変 動 係 数 と の 関 係
を 評 価 し た ．  
施 肥 直 後 の 田 面 水 窒 素 濃 度 は ， ウ レ ア ー ゼ 分 解 後 イ ン ド フ ェ ノ ー ル
青 法 ま た は ジ メ チ ル ア ミ ノ ベ ン ズ ア ル デ ヒ ド 法 に よ り 尿 素 態 窒 素 濃 度
と ア ン モ ニ ア 態 窒 素 濃 度 の 合 計 量 と し た ．  
 
4.2.3 流 入 施 肥 後 の 灌 漑 水 継 続 流 入 が 田 面 水 窒 素 濃 度 分 布 に
与える影響 
流 入 施 肥 終 了 後 の 灌 漑 水 継 続 流 入 の 影 響 に つ い て ， 茨 城 県 農 業 総 合
セ ン タ ー 農 業 研 究 所 内 水 田 （ 20 a） で ， 装 置 B を 使 用 し て 実 験 を 行 っ
た ．流 入 施 肥 終 了 後 ，直 ち に 灌 漑 水 を 止 水 し ，圃 場 内 10 カ 所 か ら 田 面
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水 を 採 取 し た 後 ， 再 び 2 時 間 灌 漑 水 の 流 入 を 継 続 し て 行 い ， 灌 漑 終 了
後 に 施 肥 終 了 時 と 同 じ 場 所 か ら 田 面 水 を 採 取 し た ． 田 面 水 窒 素 濃 度 分
布 は ， 施 肥 終 了 後 と 灌 漑 終 了 後 に お け る 田 面 水 窒 素 濃 度 の 分 布 及 び 変
動 係 数 で 評 価 し た ．   
 
4.3 結果 
 
4.3.1 流入施肥後の尿素態窒素濃度分布の評価時期 
図 4-1 に 流 入 施 肥 直 後 と 施 肥 24 時 間 後 の 田 面 水 窒 素 濃 度 の 関 係 を
示 す ．A 圃 場 ，B 圃 場 と も に 流 入 施 肥 直 後 と 施 肥 24 時 間 後 の 田 面 水 窒
素 濃 度 に は 有 意 な 相 関 が 認 め ら れ た こ と か ら ， 流 入 施 肥 後 の 田 面 水 窒
素 濃 度 分 布 は 大 部 分 が 流 入 施 肥 直 後 に 決 定 さ れ る と 考 え ら れ る ．従 来 ，
肥 料 成 分 の 拡 散 性 は EC 値 で 説 明 さ れ て お り ， 流 入 施 肥 直 後 の 肥 料 の
濃 度 変 動 は 施 肥 後 2～ 3 日 で 均 一 化 す る と 言 わ れ て い る が ， 高 橋 ら
(1998)に よ る と ， 流 入 時 間 を 2 時 間 と し た 短 時 間 流 入 と 5 時 間 と し た
⾧ 時 間 流 入 と を 比 較 し た 場 合 ，EC 値 で は 施 肥 養 分 の 分 布 度 合 い を 説 明
で き ず ， 流 入 施 肥 に お け る 施 肥 養 分 の 分 布 は 施 肥 後 数 時 間 以 内 に 検 討
す べ き で あ る と 指 摘 し て い る ． 本 実 験 で も 同 様 に 流 入 施 肥 の 肥 料 拡 散
性を評価する時期として，施肥終了直後が適切であることが示唆された． 
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4.3.2 流入施肥前の田面水深と施肥後の肥料濃度分布 
表 4-1 に ， 室 内 実 験 で 得 ら れ た 流 入 施 肥 直 前 の 水 深 （ こ れ を 「 初 期
水 深 」 と す る ） が 施 肥 直 後 の 水 中 電 気 伝 導 率 の 変 動 係 数 に 及 ぼ す 影 響
に つ い て 示 す ． 初 期 水 深 0 cm に お け る 流 入 施 肥 直 後 の 水 中 電 気 伝 導
率 の 変 動 係 数 は 1.7 ％ で あ っ た の に 対 し ， 初 期 水 深 1 cm で 変 動 係 数
が 36.7 ％ ， 初 期 水 深 3 cm に お け る 変 動 係 数 は 48.9 ％ と な り ， 初 期
水 深 が 深 い ほ ど 流 入 施 肥 直 後 に お け る 窒 素 濃 度 の 変 動 係 数 が 大 き く な
る 傾 向 を 示 し た ．  
図 4-2 に 現 地 実 験 で 得 ら れ た 流 入 施 肥 直 前 の 田 面 水 深 と 施 肥 直 後 の
田 面 水 窒 素 濃 度 の 変 動 係 数 と の 関 係 を 示 す ． 流 入 施 肥 直 前 の 田 面 水 深
と 施 肥 直 後 の 田 面 水 窒 素 濃 度 の 変 動 係 数 と は ， ほ ぼ 直 線 的 な 関 係 が 見
ら れ ， 室 内 実 験 と 同 様 に 施 肥 直 前 の 田 面 水 深 と 施 肥 直 後 の 田 面 水 窒 素
濃 度 の 変 動 係 数 と は 相 関 が 高 か っ た ． 一 般 的 に 水 田 は 湛 水 状 態 と な っ
て い る が ， 流 入 施 肥 後 の 田 面 水 窒 素 濃 度 変 動 を 小 さ く す る た め に は ，
流 入 施 肥 前 に 田 面 水 を 排 水 し ， 可 能 な 限 り 流 入 施 肥 時 の 田 面 水 深 を 浅
く す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ．  
 
4.3.3 流 入 施 肥 後 の 灌 漑 水 継 続 流 入 が 田 面 水 窒 素 濃 度 分 布 に
与える影響 
図 4-3 に 流 入 施 肥 終 了 後 の 灌 漑 水 継 続 流 入 に よ る 田 面 水 窒 素 濃 度 分
布 に つ い て 示 す ． 流 入 施 肥 終 了 後 に 灌 漑 水 の み 流 し 続 け た 場 合 ， 水 口
付 近 の 田 面 水 窒 素 濃 度 が 0～ 7 mg/L と 低 く な り ，窒 素 濃 度 の 均 一 性 が
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悪 化 す る こ と が 明 ら か と な っ た ． 肥 料 散 布 後 に 濃 度 変 動 の 少 な い 流 入
施 肥 を 行 う た め に は ， 流 入 施 肥 終 了 と 同 時 に 灌 漑 水 の 流 入 を 止 め る こ
と が 重 要 で あ る と 考 え ら れ る ．  
 
4.4 考察 
 
施 肥 前 の 田 面 水 深 と 施 肥 後 の 田 面 水 窒 素 濃 度 分 布 と の 関 係 で は ， 施
肥 前 の 田 面 水 深 が 浅 い ほ ど 施 肥 後 に 良 好 な 窒 素 濃 度 分 布 が 得 ら れ た が ，
施 肥 終 了 後 に 灌 漑 水 の み 流 し 続 け る と 窒 素 濃 度 分 布 の 変 動 が 大 き く な
っ た ． こ の こ と か ら ， 流 入 施 肥 に お い て 良 好 な 肥 料 の 散 布 精 度 を 確 保
す る た め に は ， 流 入 施 肥 前 に 田 面 が 露 出 す る 程 度 ま で 完 全 に 田 面 水 を
排 水 し て お く と と も に ， 流 入 施 肥 終 了 後 は 灌 漑 水 を 止 水 す る 必 要 が あ
る ． 本 実 験 は ， 主 に 営 農 圃 場 に お い て 装 置 A（ 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入
施 肥 装 置 ） ま た は 装 置 B（ 改 良 型 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ） を
使 用 し て 肥 料 を 液 肥 化 し た の ち ， 比 較 的 ⾧ 時 間 か け て 流 入 施 肥 を 行 っ
た 結 果 で あ る ． 本 実 験 で 示 し た 流 入 施 肥 に お け る 肥 料 拡 散 性 の 評 価 時
期 や 流 入 施 肥 前 の 田 面 水 深 と 施 肥 後 の 肥 料 濃 度 分 布 と の 関 連 性 性 及 び
流 入 施 肥 後 の 灌 漑 水 継 続 流 入 の 影 響 に つ い て は ， 使 用 す る 装 置 に 関 わ
ら ず 液 肥 を 圃 場 へ 流 入 さ せ る 多 く の 流 入 施 肥 方 式 で 普 遍 的 で あ る こ と
か ら ， 本 実 験 結 果 は ， 液 肥 を 使 用 す る 他 の あ ら ゆ る 流 入 施 肥 全 般 で 適
用 可 能 で あ る と 考 え ら れ る ．一 方 ，関 矢 ら（ 2008，2009）の よ う な 固
形 肥 料 を 袋 に 入 れ て 直 接 水 口 か ら 固 形 肥 料 を 溶 解 さ せ な が ら 短 時 間 で
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流 し 入 れ る 施 肥 法 に お い て は ， 施 肥 前 の 田 面 水 深 と 施 肥 後 の 田 面 水 窒
素 濃 度 分 布 と の 関 係 に つ い て 上 記 と 同 様 の 結 果 が 得 ら れ る か ど う か の
確 認 が な さ れ て い な い た め ， 今 後 検 討 を 要 す る ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
93 
 
 
 
 
 
表 4-1 流 入 施 肥 直 前 の 水 深 が 施 肥 直 後 の 水 中 電 気 伝 導 率 の 変 動 係
数 に 及 ぼ す 影 響  
Table 4-1 Effect of water depth before inflow fertilizer experiments on 
coefficient of variation of underwater electrical conductivity 
after fertilizer application 
 
 
 
 
 
 
 
0 1 2 3
5 5 5 5
施肥時間（min） 100 80 60 40
平均値（mS/cm） 0.74 0.78 0.79 0.92
標準偏差 0.01 0.27 0.31 0.45
変動係数（%） 1.7 36.7 39.6 48.9
注1）流入施肥前の田面水深を初期水深，流入施肥後の田面水深を最終水深とした
　2）液肥の滴下流量は3 mL/s，灌漑水流量は25 mL/sとした．
　3）電気伝導率の平均値は，試験終了後にプール内8箇所の田面水を測定し，そ
     の平均値とした．
初期水深（cm）
最終水深（cm）
電気伝導率
（n=8）
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図 4-1 施 肥 直 後 と 施 肥 24 時 間 後 に お け る 田 面 水 の 窒 素 濃 度 の 関 係  
Fig. 4-1 Relationship between the concentration of paddy water nitrogen 
immediately after fertilization and 24 hours after fertilization 
注 ）圃 場 面 積 は ど ち ら も 15a．各 圃 場 を 10 区 画 に 分 け ，各 区 画  
 か ら 1 サ ン プ ル ず つ 採 水 し た ． 回 帰 直 線 は 全 デ ー タ に 対 す  
る ． (**： p<0.01) 
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図 4-2 流 入 施 肥 直 前 の 田 面 水 深 と 流 入 施 肥 直 後 の 田 面 水 窒 素 濃 度 変
動 係 数 と の 関 係  
Fig. 4-2 Relationship between the depth of paddy field before inflow 
  fertilization experiments and coefficient of variation of paddy 
  water nitrogen concentration after fertilization 
注 ） 回 帰 直 線 は 全 デ ー タ に 対 す る ．（ *： p<0.05）  
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図 4-3 流入施肥終了後の灌漑水継続流入による田面水窒素濃度分布 
Fig. 4-3  Distribution of paddy water nitrogen concentration owing 
to continuous flow of irrigation water after inflow 
fertilization experiments 
注 ） 圃 場 面 積 は 20 a． 図 中 の 数 値 は 窒 素 濃 度 (mg/L)，  
○ 印 は 水 口 位 置 を 示 す ．  
 
 
0 86 9 51
32 88 75 79
81 84 80 66
89 87 6 7
99 111 0 0
変動係数　44 ％ 変動係数　96 ％
施肥終了直後
(水深3.8cm)
灌漑終了後
(水深6.8cm)
平均　76 mg/L 平均　37 mg /L
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第 5 章 総合考察 
 
今 日 ま で に 様 々 な 流 入 施 肥 法 が 開 発 ・ 実 証 さ れ て き た が ， 第 1 章 に
示 し た よ う に ， い ず れ も 肥 料 拡 散 性 や 装 置 の 取 り 扱 い の 面 に お い て 実
用 性 に 乏 し か っ た ． 第 2 章 「 圃 場 で 液 肥 が 調 製 で き る 水 稲 用 流 入 施 肥
装 置 」 で は ， そ れ ま で 研 究 さ れ て き た 成 果 ・ 知 見 を 参 考 に し て ， 特 別
な 動 力 を 必 要 と し な い 簡 便 な 機 構 で 液 肥 の 圃 場 へ の 供 給 量 を 一 定 に で
き る 新 た な 施 肥 装 置 の 開 発 を 目 指 し た ． こ こ で は ， 尿 素 等 一 般 的 に 入
手 が 可 能 な 固 体 肥 料 を 用 い て 液 肥 を 圃 場 で 調 製 し つ つ ， 液 肥 の 供 給 量
を ほ ぼ 一 定 と す る 流 入 施 肥 装 置 2 機 種 を 開 発 し た ． 装 置 A（ 手 動 弁 開
度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ） で は ， 調 製 し た 液 肥 を 水 田 に 流 し 入 れ る 前 に
常 時 液 肥 を 一 定 量 貯 留 す る 第 2 容 器 を 設 け た こ と で ， 少 量 ず つ ⾧ 時 間
か け て 安 定 的 に 液 肥 を 水 田 内 へ 流 し 入 れ る こ と を 可 能 と し た ． 水 田 の
水 口 で 灌 漑 水 を 流 し な が ら 固 体 肥 料 を 溶 解 し て 流 し 入 れ る 従 来 の 流 入
施 肥 技 術（ 関 矢 ら 2008，2009）は ，水 田 に 供 給 さ れ る 肥 料 濃 度 が 不 安
定 と な る た め ， 肥 料 の 散 布 精 度 が 悪 化 し や す い 課 題 が あ っ た が ， 装 置
B（ 改 良 型 手 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ） は 装 置 A を ベ ー ス に 改 良
を 加 え ， 肥 料 を 投 入 す る た め の 第 1 容 器 の 形 状 を 角 型 へ 変 更 す る と と
も に ， 一 定 濃 度 の 液 肥 を 調 製 す る た め ， 第 1 容 器 上 部 に 着 脱 可 能 な 撹
拌 装 置 の 付 与 を 行 っ た 結 果 ， 装 置 B を 用 い た 実 証 実 験 で は ， 慣 行 で 行
わ れ て い る 追 肥 法 と 比 較 し て ， 省 力 的 な 施 肥 作 業 を 可 能 に し つ つ ， 水
稲 の 生 育 や 収 量 ， 玄 米 品 質 は ほ ぼ 同 等 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た ．   
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さ ら に 第 3 章 「 灌 漑 水 流 量 変 動 に 対 応 し た 水 稲 用 流 入 施 肥 装 置 」 で
は ， 第 2 章 の 研 究 を 一 歩 進 め て ， 従 来 の 流 入 施 肥 に お い て 常 識 と さ れ
て い た 液 肥 の 水 田 へ の 供 給 量 を で き る だ け 一 定 に す る と い う 考 え 方 を
転 換 し ， 灌 漑 水 流 量 の 変 化 に 合 わ せ て 液 肥 の 供 給 量 を 適 切 に 変 動 さ せ
る 装 置 を 開 発 す る こ と で ， 従 来 よ り も さ ら に 散 布 精 度 の 高 い 流 入 施 肥
を 目 指 し た ． そ の 結 果 ， 灌 漑 水 流 量 を 流 量 計 で 直 接 計 測 し つ つ ， 流 量
変 化 に 応 じ て 適 切 な 液 肥 の 電 動 弁 開 度 を 決 定 す る 方 式 を 採 用 し た 装 置
C（ 電 動 弁 開 度 調 節 式 流 入 施 肥 装 置 ）で は ，圃 場 実 験 の 結 果 ，液 肥 の 圃
場 へ の 供 給 量 を 一 定 と し た 装 置 B よ り 流 入 施 肥 後 の 肥 料 拡 散 性 が 向 上
し た ． 一 方 ， ベ ン チ ュ リ 効 果 に よ る ア ス ピ レ ー タ 吸 引 方 式 を 採 用 し た
装 置 D（ ア ス ピ レ ー タ 吸 引 式 流 入 施 肥 装 置 ） で は ， 液 肥 の 吸 引 に つ い
て の 基 礎 的 な 実 験 を 行 い ， 一 般 的 に 市 販 さ れ る 安 価 な 資 材 の 組 み 合 わ
せ に よ り ， 簡 易 に 液 肥 を 圃 場 に 供 給 で き る 流 入 施 肥 装 置 を 開 発 し た ．
圃 場 実 験 の 結 果 ， 灌 漑 水 流 量 に 対 応 し て 液 肥 の 吸 入 量 が 変 化 し た も の
の 変 動 幅 が 大 き く な り ， 逆 に 流 入 施 肥 後 の 肥 料 拡 散 性 が 悪 化 す る 結 果
と な っ た ． こ の こ と か ら 灌 漑 水 流 量 の 変 動 が 大 き い 場 合 に お い て は ，
灌 漑 水 流 量 と 肥 料 滴 下 流 量 の 比 率 を 可 能 な 限 り 常 に 一 定 と す る こ と が
重 要 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た ．  
本 研 究 で 開 発 し た 装 置 の 今 後 の 展 望 に つ い て は ， 装 置 A 及 び 装 置 B
に つ い て は ， 追 肥 を 対 象 と し た 従 来 の 流 入 施 肥 技 術 の 代 替 と し て 実 用
化 が 期 待 で き る ．ま た ，装 置 D は ，散 布 精 度 の 面 で 装 置 B や 装 置 C よ
り も 劣 る も の の 製 造 コ ス ト や 取 り 扱 い の 面 で 優 れ て お り ， 今 後 改 良 を
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加 え 簡 単 な 仕 組 み で 液 肥 の 吸 入 量 を 灌 漑 水 の 流 量 変 化 に 対 応 さ せ る こ
と が で き れ ば ， 高 精 度 な 水 稲 用 流 入 施 肥 装 置 と し て の 実 用 化 が 可 能 で
あ る ．装 置 C に つ い て は ，よ り 高 精 度 な 流 入 施 肥 が 可 能 と な る こ と か
ら ， 追 肥 だ け で な く 基 肥 を 含 む 水 稲 の 施 肥 全 量 を 流 入 施 肥 と す る 全 量
流 入 施 肥 体 系 に お け る 活 用 が 期 待 で き る ．装 置 C の 実 用 化 に あ た っ て
は ， 第 3 章 「 灌 漑 水 流 量 変 動 に 対 応 し た 水 稲 用 流 入 施 肥 装 置 」 の 考 察
で 述 べ た よ う に ， 導 入 費 用 の 面 か ら 圃 場 単 位 で の 装 置 設 置 は 現 実 的 で
は な い た め ， 例 え ば ， 機 場 単 位 で 本 装 置 を 設 置 し て ， 本 管 流 入 方 式 に
よ る 広 域 的 な 施 肥 管 理 で 有 効 で あ る と 考 え ら れ る ． 本 管 流 入 方 式 に つ
い て は ， 第 1 章 「 1.3 流 入 施 肥 技 術 の 現 状 と 課 題 」 の 中 で 課 題 に つ い
て 述 べ た よ う に ，1970 年 代 に 実 施 さ れ た 研 究 で ，広 範 囲 に 一 度 に 施 肥
を 行 う 必 要 が あ る こ と か ら 品 種 ・ 栽 培 法 の 統 一 が 課 題 と さ れ て い る ．
近 年 の 農 業 を め ぐ る 状 況 と し て ， 農 家 1 戸 当 た り の 経 営 耕 地 面 積 が 増
加 し て お り ， 茨 城 県 に お い て も 100ha 規 模 の 水 田 を 経 営 す る 農 家 が め
ず ら し く な く な っ て き て お り ， 政 策 的 に も 農 地 中 間 管 理 機 構 等 を 活 用
し な が ら 農 地 集 約 を 進 め て い く こ と で ， 機 場 単 位 で 品 種 ・ 栽 培 法 の 統
一 が で き る 環 境 が 整 い つ つ あ る ． ま た ， 現 在 ， 国 の 戦 略 と し て 農 業 分
野 に お い て も 積 極 的 に ICT や AI を 取 り 入 れ て い く 方 針 が 打 ち 出 さ れ
る 中 ， 内 閣 府 主 導 で 「 戦 略 的 イ ノ ベ ー シ ョ ン 創 造 プ ロ グ ラ ム （ SIP）」
プ ロ ジ ェ ク ト が 進 め ら れ て い る （ 内 閣 府 2018）． 特 に ， 水 田 の 自 動 水
管 理 の 分 野 に お い て は ， ICT 活 用 の 期 待 が 高 く ， 例 え ば 同 プ ロ ジ ェ ク
ト に お い て も ， パ イ プ ラ イ ン 水 系 を 対 象 と し た 自 動 水 管 理 シ ス テ ム の
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開 発 が 進 め ら れ て お り ， こ れ ら の ス マ ー ト 農 業 と 本 管 流 入 方 式 の 流 入
施 肥 技 術 は 非 常 に 親 和 性 が 高 い と 考 え ら れ る ． 例 え ば ， 機 場 に 大 型 の
流 入 施 肥 装 置 を 設 置 し て ， 前 日 ま で に 自 動 で 複 数 の 水 田 の 田 面 水 を 排
水 し た の ち ， 施 肥 当 日 は 流 入 施 肥 装 置 で 本 管 内 に 肥 料 を 投 入 し な が ら
入 水 を 開 始 す る こ と で ， 一 度 に 複 数 圃 場 の 流 入 施 肥 が 可 能 と な る ． こ
の よ う な シ ス テ ム の 実 用 化 の た め に は ， 基 盤 整 備 や コ ス ト の 面 で 越 え
な け れ ば い け な い ハ ー ド ル が い く つ も あ る が ， 将 来 的 な 実 用 化 に 向 け
て ， 高 精 度 流 入 施 肥 に 関 す る 基 礎 的 な 研 究 を 進 め て お く こ と は 大 変 意
義 深 い こ と で あ る と 考 え る ． 本 研 究 が ， 今 後 の 新 た な 流 入 施 肥 技 術 に
関 す る 研 究 の 一 助 と な る こ と を 期 待 す る ．  
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摘要 
水 稲 の 流 入 施 肥 法 は ， 施 肥 作 業 の 省 力 化 を 目 的 と し て ， 水 田 の 水 口
か ら 灌 漑 水 と 一 緒 に 肥 料 を 流 し 入 れ る 施 肥 方 法 で あ る ．今 日 ま で ，様 々
な 流 入 施 肥 法 が 開 発 ・ 実 証 さ れ て き た が ， 第 1 章 「 序 論 」 に 示 し た よ
う に ， い ず れ も 肥 料 の 散 布 精 度 の 課 題 が 残 り ， 実 用 化 に は 至 っ て い な
い ． そ こ で 第 2 章 「 圃 場 で 液 肥 が 調 製 で き る 水 稲 用 流 入 施 肥 装 置 」 で
は ， 流 入 施 肥 に 関 す る 従 来 の 研 究 成 果 や 事 例 を 参 考 に し て ， 安 価 で か
つ 溶 解 度 の 高 い 尿 素 を 使 用 し て 圃 場 で 液 肥 を 調 製 で き ， 液 肥 を 水 田 内
に 流 し 入 れ る こ と が で き る 水 稲 用 の 流 入 施 肥 装 置 を 開 発 し た ． 開 発 し
た 装 置 を 用 い た 流 入 施 肥 の 基 礎 実 験 に お い て ， 装 置 か ら 流 出 す る 液 肥
の 滴 下 流 量 及 び 窒 素 濃 度 は ， 施 肥 開 始 か ら 施 肥 終 了 ま で ， ほ ぼ 一 定 に
推 移 し ， 散 布 精 度 の 高 い 施 肥 が 可 能 と な る こ と を 確 認 し た ． ま た ， 本
装 置 を 使 用 し た 流 入 施 肥 の 実 証 実 験 で は ， 営 農 圃 場 で 実 際 に 作 付 さ れ
る 複 数 の 水 稲 品 種 を 対 象 に 流 入 施 肥 実 験 を 実 施 し た 結 果 ， 背 負 式 動 力
散 布 機 を 使 用 し た 硫 安 の 慣 行 追 肥 区 と 比 較 し て ， 施 肥 後 の 水 稲 葉 色 ，
坪 刈 収 量 は 同 程 度 を 確 保 す る と と も に ， 施 肥 作 業 の 省 力 化 効 果 を 明 ら
か に し た ．  
さ ら に ， 第 3 章 「 灌 漑 水 流 量 変 動 に 対 応 し た 水 稲 用 流 入 施 肥 装 置 」
で は ， 第 2 章 で 得 ら れ た 研 究 成 果 を ベ ー ス と し て ， 従 来 よ り も 散 布 精
度 の 高 い 流 入 施 肥 法 の 確 立 を 目 指 し ， 灌 漑 水 の 流 量 変 動 に 対 応 し て 液
肥 の 滴 下 流 量 を 変 動 さ せ る 新 た な 2 方 式 の 流 入 施 肥 装 置 を 開 発 し た ．
装 置 C は ，灌 漑 水 の 流 量 変 化 に 応 じ て 適 切 な 液 肥 の 電 動 弁 開 度 を 決 定
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す る 電 動 弁 開 度 調 節 方 式 を 採 用 し た ．本 装 置 を 用 い た 圃 場 実 験 の 結 果 ，
圃 場 へ の 液 肥 の 供 給 量 を 一 定 と し た 従 来 の 施 肥 装 置 よ り も 流 入 施 肥 後
の 田 面 水 窒 素 濃 度 分 布 が よ り 均 一 に な る こ と が 明 ら か と な っ た ．一 方 ，
簡 易 か つ 高 精 度 な 流 入 施 肥 装 置 を 目 指 し た 装 置 D は ，ベ ン チ ュ リ 効 果
を 活 用 し て 液 肥 を 吸 引 し 灌 漑 水 へ 混 入 さ せ る ア ス ピ レ ー タ 吸 引 施 肥 方
式 を 採 用 し た ．装 置 D の 開 発 に あ た り ，液 肥 の 吸 引 方 法 に つ い て の 基
礎 的 な 研 究 を 行 い ， 市 販 品 の 組 み 合 わ せ に よ っ て 流 入 施 肥 に 適 し た 装
置 の 仕 様 を 明 ら か に し た ． 圃 場 実 験 の 結 果 ， 灌 漑 水 流 量 に 比 例 し て 液
肥 の 吸 入 量 が 変 化 し た が ， そ の 変 動 幅 は 想 定 よ り 大 き く 散 布 精 度 は 悪
化 し た た め ， 装 置 内 部 の 圧 力 変 化 を 補 正 す る 機 構 の 開 発 に 向 け て 別 途
検 討 を 要 す る こ と が 示 唆 さ れ た ．  
 ま た ， 第 4 章 「 水 稲 の 流 入 施 肥 に 関 す る 個 別 要 因 の 解 析 」 で は ， 開
発 し た 流 入 施 肥 装 置 を 用 い て 実 験 し た 結 果 を も と に ， 田 面 水 窒 素 濃 度
分 布 の 評 価 時 期 や 流 入 施 肥 前 の 田 面 水 深 と 田 面 水 窒 素 濃 度 分 布 と の 関
係 及 び 流 入 施 肥 後 の 灌 漑 水 継 続 流 入 に よ る 窒 素 濃 度 分 布 変 化 等 の 肥 料
拡 散 性 に 関 連 す る 各 種 の 個 別 要 因 に つ い て 検 証 を 行 っ た ． そ の 結 果 ，
流 入 施 肥 後 の 田 面 水 窒 素 濃 度 分 布 を 評 価 す る 時 期 と し て 流 入 施 肥 直 後
が 適 し て お り ， 良 好 な 窒 素 濃 度 分 布 を 確 保 す る た め に は ， 施 肥 前 に 田
面 が 露 出 す る 程 度 ま で 完 全 に 落 水 し て お く と と も に ， 施 肥 終 了 後 は 灌
漑 水 を 止 水 す る 必 要 が あ る こ と を 確 認 し た ．  
 以 上 の よ う に ， 本 研 究 で は 目 的 や 方 式 の 異 な る 4 種 類 の 流 入 施 肥 装
置 を 開 発 し ， 肥 料 の 散 布 精 度 や 水 稲 の 生 育 ， 収 量 等 へ 及 ぼ す 影 響 に つ
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い て 確 認 す る と と も に ， 開 発 し た 装 置 を 活 用 し た 実 験 を 通 し て ， 流 入
施 肥 に お い て 良 好 な 肥 料 散 布 精 度 を 確 保 す る た め の 基 礎 的 な 条 件 を 明
ら か に し た ．   
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Improving the spreading accuracy of the inflow fertilization 
method in paddy fields 
 
Abstract 
Introducing a liquid fertilizer along with water during the 
irrigation of paddy fields allows for a labor-saving fertilization 
method called inflow fertilization method. Many studies have been 
conducted to better understand this method. However, the 
spreading accuracy of the method is yet to be established. 
Furthermore, it has not been put to practical use. Therefore, in 
Chapter 2 of this thesis, with reference to conventional research 
results and examples related to the inflow fertilization method, we 
have developed liquid fertilizer devices that combine irrigation 
water and inexpensive urea; the device can also produce and spread 
the requisite liquid fertilizer in paddy fields for the crops in a 
highly accurate manner. In the basic examination of the inflow 
fertilization using the developed devices, the dropping flow and 
nitrogen concentration of the liquid fertilizer flowing out of the 
equipment changed almost uniformly from the start of the 
fertilization process to the end and ensured that fertilization with 
high diffusibility was attained. After the fertilizer was spread, it 
was observed that the leaf color and rice yield (calculated by crop-
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cutting surveys) were the same as those achieved with a 
conventional fertilization method, that is, the application of 
ammonium sulfate using a backpack-type spreader.  
In Chapter 3, based on the research results obtained in Chapter 
2, we aimed to establish an inflow fertilization method with 
improved spreading accuracy. As a result, we developed two types 
of fertilizer application systems for rice paddies to control the drip 
rate of liquid fertilizers in response to changes in the flow rate of 
irrigation water. In the first device (Device C), the valve opening 
rate could be controlled for the spreading of liquid fertilizer 
according to variations in the flow rate of irrigation water. In field 
tests for this device, the distribution of nitrogen concentration in 
the paddy water flowing out after the inflow from the device was 
better than that with the conventional fertilizer application device, 
which supplied liquid fertilizer to the field at a fixed rate. The 
second device (Device D) is simple and cost-effective. It uses the 
venturi effect, which sucks liquid fertilizer into the device and 
mixes it with the irrigation water. A study investigating the 
aspirating liquid fertilizers using a combination of commercial 
products showed that the specification of the device is suitable for 
inflow fertilization. In field tests for Device C, the amount of 
aspirated liquid fertilizer varied in relation to fluctuations in the 
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irrigation water flow rate. Thus, as the fluctuation range increased, 
spreading accuracy decreased.  
Further, in Chapter 4, based on the test results obtained from 
deploying the devices that were developed, we have examined 
various individual factors related to fertilizer diffusibility, such as 
the evaporation time of the paddy water nitrogen concentration 
distribution, relationship between the depth of the paddy fields 
before the inflow fertilization and distribution of the nitrogen 
concentration of the paddy field, and change in the distribution of 
nitrogen concentration due to the continuous inflow of the 
irrigation water after the fertilizer is spread. As a result, it was 
established that the best time to estimate paddy water nitrogen 
concentration distribution after fertilization is immediately after 
spreading the fertilizer. To ensure optimal nitrogen concentration 
distribution, it is necessary to completely drain the field until the 
field surface is exposed before fertilization. In addition, it is 
necessary to stop the flow of irrigation water immediately after 
fertilization is completed. 
As mentioned above, we developed four types of inflow fertilizer 
devices with different objectives. Afterwards, we confirmed the 
impact of the spreading accuracy of the fertilizer on the growth and 
yield rate of rice plants by experiments utilizing the devices that 
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were developed; thus, we established the basic conditions for 
ensuring optimum spreading accuracy during inflow fertilization. 
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技 術 体 系 の 確 立 ）」の う ち「 農 業 生 産 法 人 が 実 証 す る ス マ ー ト 水 田 農 業
モ デ ル （ Ｉ Ｔ 農 機 ・ 圃 場 セ ン サ ー ・ 営 農 可 視 化 ・ 技 能 継 承 シ ス テ ム を
融 合 し た 革 新 的 大 規 模 稲 作 営 農 技 術 体 系 の 開 発 実 証 ）」と ，国 立 研 究 開
発 法 人 農 業 ・ 食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構 生 物 系 特 定 産 業 技 術 研 究 支 援
セ ン タ ー が 実 施 す る 「 革 新 的 技 術 開 発 ・ 緊 急 展 開 事 業 （ う ち 地 域 戦 略
プ ロ ジ ェ ク ト ）」の う ち「 農 匠 稲 作 経 営 技 術 パ ッ ケ ー ジ を 活 用 し た ス マ
ー ト 水 田 農 業 モ デ ル の 全 国 実 証 と 農 匠 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム 構 築 」 の 助 成
を 受 け て 実 施 し ま し た ． こ の 2 つ の プ ロ ジ ェ ク ト の 研 究 代 表 者 を 引 き
受 け て 下 さ い ま し た 九 州 大 学 大 学 院 農 学 研 究 院 農 業 資 源 経 済 学 部 門  
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南 石 晃 明 教 授 に 深 く 感 謝 の 意 を 表 し ま す ．  
な お ， 本 研 究 は ， 筆 者 が 茨 城 県 農 業 総 合 セ ン タ ー 農 業 研 究 所 に 勤 務
を 行 い な が ら 筑 波 大 学 大 学 院 生 命 環 境 科 学 科 先 端 農 業 技 術 科 学 専 攻 に
在 籍 し て 行 わ れ ま し た ． 茨 城 県 農 業 総 合 セ ン タ ー 農 業 研 究 所  渡 邊 健
所 ⾧ ， 同 研 究 所  横 須 賀 知 之 研 究 調 整 監 ， 同 研 究 所  田 中 研 一 作 物 研
究 室 ⾧ 並 び に 同 研 究 所 職 員 各 位 に 深 謝 の 意 を 表 し ま す ．  
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